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Avant-propos
L'étude présentée ici à été faite dans le cadre d'un programme
de recherches de l'Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre Mer
dont nous tenons à remercier le Directeur Général, M. le professeur CAMUS q~
nous a autorisé et encouragé à préparer cette thèse.
Nous voulons exprimer notre reconnaissance à M. le professeur
LEMEE qui a dirigé et suivi notre travail depuis la. conception du programme
jusqu'à la rédaction de ce mémoire.
MM. les professeurs SAUVAGE et LIORET, MM. OOMMERGUES et
GUILLAUMET ont eu l'occasion de nous conseiller à diverses étapes de nos
recherches et ont accepté de participer à notre jury ; nous leur exprimons
notre gratitude.
La présentation de cette thèse nous permet d'exprimer notre
reconnaissance à toutes les personnes travaillant au Centre ORSTOM d'Adiopodoumé
qui nous ont conseillé et aidé dans l'accomplissement de notre travail. Si nous
pensons en particulier à notre collaboration avec Ch. HUTTEL, M. GOUZY,
J. DELAUNAY, ainsi qu'à l'aide efficace de Jean TCHEOULOU et Félix GUELA BLE DI,
nous n'oublions pas les autres qui sont nombreux.
Une partie de ce travail a pu être réalisé grâce à la compréhension
et l'appui de M. GOUDET, directeur du Centre Technique Forestier Tropical de
Côte-d'Ivoire, et de M. HUET, alors directeur de la SODEFOR (Câte-d'Ivoire) ;
d'autre part une aide matérielle a é~é fournie à l'équipe d'écologie forestière
d'Adiopodoumé par le comité français du Programme Biologique International.
La réalisation matérielle de ce mémoire doit beaucoup à la
compétence de M.C. PELE et du service des publications de l'ORSTOM à Bondy •
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n~TRODUCTION
Le concept de système écologique ou écosystème, introduit en
1936 par A. G. TANSLEY, considère l'ensemble formé par une communauté d'êtres
vivants et son environnement comme un système 'caracterise par les relations
existant entrë les divers composants; ces relations entre les groupes biologiques
et entre ceux-Ci et le milieù assurent le fonctionnement et l'évolution de
l'ensemble du système.
Des échanges permanents d'énergie et de matière entre les
9l."ganismes et leur environnement permettent la production de matière organique
par les premiers; l'éla~oration de cette matière organique nécessite la présence
d'eau et d'éléments minéraux qui sont ainsi mis en j eu dans un cycle. C'est ce
dernier aspect, le recyclage des éléments minéraux, qui a fait l'objet de nos
recherches en forêt équatoriale de Côte d'Ivoire.
Ces transferts d'éléments minéraux ont reçu le nom de cycles
biogéochimiques, où J.D. OVINGTON (1962) distingue un cycle fermé ou interne à
l'écosystème lié aux transferts dans les chaînes d'organism~s'(cycle biologique),
et un cycle ouvert sur l'extérieur auquel participent les composants de la
piosphère (cycle géochimique).
Cette méthode d'approche s'est avérée particulièrement
intéressante pour l'etude des écosystèmes forestiers, et ~es recherches ont été
développées dans le cadre de la forêt tempérée sous l'impulsion de N.P. REMEZOV
en URSS et. de P. DUVIGNEAUD en Belgique.
En forêt de zone tropicale humide, dès 1954 H~ LAUDELOUT et
J. MEYER envisageaient les apports au sol par la litière dans.le contexte des
cycles biogécx:himiques. Les travaux de D. J. GREENLAND et J. L.M. KOW~ (1960) et
de P. H. NYE (1961) dans la forêt ghanéenne restèren~ l'?Ilgt,emps les, ·seuls à
apporter des résultats sur l'ensemble des différentes phases, tandis que
. "
d'autres auteurs apportaient des données sur l'apport et la decomposition
- 2 -
de la liti~re (W. V. BARTHOLOMEW 9 J. MEYER et H. LAUDELOUT au Zaïre 9 1953,
MADGE au Nigeria, 1965).
Ce n'est que plus tard, et particuli~rement sous l' €gide du
Programme Biologique International (P.B.I.) s que se d€velopp~rent des recherches
globales sur les cycles biog€ocb-imiques en forêt tropicale en Inde (K.P. SINGH,
1968), à Porto-R.ico (H.T. DDUM, 1970), en Amazonie (H. KLINGE et E.J. FITTKAU)
1972), ~ Panama (F. B. GOLLEY et al., 1971), en Thaïlande (TSUTSUMI, 1972) et en
Malaisie (M.T. LIM, 1974). En Côte-d'Ivoire une €tude hydrologique sur un bassin
versant en forêt semi-déci.due fut en.treprise par P. MATTHIEU (1972) qui put ainsi
établir un bilan de la circulation des €l€ments min€raux.
Dans beaucoup de ~s des trppiques ·humides, .et en particulier
en Côte-d'Ivoire, le d€veloppement €conomique a pour. cons€quence la disparition
. . . .
progressive de grandes surfaces de forêt au profit desplanta:t;ions i.ndustrielles
et des cultures vivri~res. Les plantations foresti~res tendront, dans un .avenir
plus ou mo~ns proche, à remplacer partiellement la forêt naturelle quant à la
production de bois et ont donc. une incidence €conomique importante ; sur le plan
scientifique elles permettent d'€tudier l'€volution d'un écosystème simplifié
et ses d€viations par rapport à l '€quilibre climacique.
Ce double intérêt est attesté par les nombreuses études
menées en zones tempérées sur les plantations foresti~res, les travaux de
J.D. OVINGTON (1959) figurant parmi les premiers concernant les cycles des
€1€D;lents minéraux. Dans les r€gions tropicales les conséquences, sur ce plan,
du remplacement de la forêt naturelle par la forêt artificielle ont fait l'objet
d'Ètudés peu nombreuses, telles que celles de P. MAHEUT et Y. DOMMÈRGUES (1960)
sur le Teck en Casamance (S€n€gal), de J.D.B. ROBINSON (1967) sur conifères
et feuillus au Kenya, de 1. S. CORNFORTH (1970) sur des pins tropicaux ~ Trinidad.
Ainsi la nécessi~é de multiplier les études portant sur les
cycles biogeochimiques en forêt tropicale pour pouvoir généralis~r les faits qui
leurs sont particuliers et mettre en évidence leur diversité, a ~tivé cet
aspect du programme €tabli par l'Office de la Recherche Scientifique et Technique
outre-mer sur la forêt dense, dans le cadre du P.B.I. Ce programme retenait
particuli~rement les probl~mès de production primaire et de circulation de l'eau
et des éléments :min€rawt~' Ainsi les recherches sur les cyclésbiogéochimiques
s'intègrent dans uri. travail d'équipe et nos rfsultat s s t appuient beaucoup sur
ceux de Ch. HUTTEL qui a poursuivi, dans les mêmes empl~ements,. des recherches
sUx'la structure, la biomasse et la productivité primaire des phytocoen6ses,
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ainsi que sur le cycle de l'eau.
Le choix de la zone forestière de Côte-d'Ivoire permettait de
travailler dans un milieu déjà connu. Ainsi la flore et la végétation ont fait
l'obj et d'études approfondies à la suite des premières investigations de
A. CHEVALIER; la géologie de la Côte-d'Ivoire est connue grâce aux chercheurs
BRG 0 (1) , . ,. . ...du • . .M. et de la S DEMI , et la geomorpholog~e de la reg~on forest~ere
a fait l'objet d~ recherches menées à l'ORSTOM ; les sols ont ét8 etudiés et
cartographiés par les pédologues de l' ORSTOM, et les données climatiques, fournies
par un réseau de stations nétéorologiques, ont été collectées par l'ASECNA (2).
Enfin le Centre ORSTOM d'Adiopodoumé permettait de disposer d'une infrastructure
scientifique importante située dans la zone forestière (à proximité de la forêt
du Banco).
Nos recherches ont été faites dans la forêt sempervirente de
Côte-d'Ivoire sur deux substrats géologiques. Dans les deux cas on a envisagé
la forêt naturelle, et, plus succinctement, une plantation de Terminalia
ivorensis ou "framiré". Cette espèce est en cours de plantation sur de grandes
surfaces en Côte-d'Ivoire et permettait d'autre part de trouver des parcelles
relativement anciennes proches de nos stations de forêt.
Nous présenterons dans un premier chapitre le cadre
géographique dans lequel nous avons travaille, ainsi que la description des
stations étudiées. Le deuxième chapitre sere consacré à l'étude quantitative
de la répartition ct de la circulation des élements minéraux dans l'écosystème
et les résultats seront présentés tout d'abord dans leur forme analytique, puis
sous la forme d'un bilan annuel. Dans ml troisième chapitre nous essaierons de
mettre en évidence les rôles respectifs de la topographie, de la roche-mère et
de la végétation dans la diversification des cycles biogéochimiques. Nous
concluerons en replaçant les écosystèmes étudiés parmi quelques autres formations
forestières et en soulignant quelques incidences possibles de nos résultats,
tant sur le plan général que sur le plan pratique.
(1) Société d'exploitation minière de Côte-d'Ivoire
(2) A dl' 't' 1 N' . ,. A' ....~gence e a secur~ e de a a~gat~on aer~enne en fr~que et a v~dagascar.
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CHAPITRE l
I. SITUATION
DESCRIPTION
GEOGRAPHIQUE
DES BIOTOPES
La forêt de Câte-d'Ivoire fait partie du massif forestier ouest-africain
qui s'étend de la Guinee au Ghana. La forêt recouvre environ un tiers de la Cête-
d'Ivoire~ le reste 3 au nord~ étant le domaine de la savane. A l'intérieur du 'domaine
forestier on distingue le secteur ombrophile, dorr~ine de la forêt sempervirente 3 et
le secteur mesophile 3 domaine de la forêt semi-decidue (figure 1). La forêt semper-
virente a ete subdivisee par les botanistes en plusieurs types et le travail présente
ici a pour objet l'étude de deux forêts de types différents' correspondant â des
substrats différents.
Les localités étudiées sont situees au sud de la Câte-d'Ivoire 3 à
proximite d'Abidjan 3 entre 5° et 5 3 50 de latitude Nord.
1) La forêt constituant le parc national du Banco est située dans la
zone des sables tertiaires auXquels elle est liee. Actuellement ce type 'de forêt a
éte en grande partie défrichee pour les cultures traditionnelles et industrielles,
et il n'en reste plus que des lambeaux 3 dont la forêt du Banco 3 mise en reserve en
1924 3 constitue un bel exemple. Sa surface est de 3 000 ha et couvre approximative-
ment le bassin d'une petite rivière, le Banco 3 qui se jette dans la lagUne à la
sortie de la forêt. Le centre du parc national est conservé en 'réserve int~gràle et
sa periphérieen zone' d'expérimentation forestière. Située dans une zone très habitée
cette forêt subit une influence anthropique limitée mais constante braconnage 3
ramassage 3 coupe de bois jeune 3 et la gr-ande faune·. en a pratiquement disparue.
Dans cette forêt trois placettes ont~etédélimitées ; deux sont situees
dans la réserve intégrale de forêt, l'une sur un plateau relativement peu étendu~ et
l'autre en bas d'une des pentes de ce plateau dans un fond plat de talweg. La
troisième placette 3 plantee en 1936 en Terminalia ivorensis 3 ou "fra.miréil~' se trouve
. . ".
dans la partie réservée aux essais sylvicoles. Elle· occupe Une position topographique
équivalente à celle de la précedente station de talweg 9 en bas de pente.
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2) La forêt de Yapo est situee à 45 km au nord de la forêt du Banco,
dans la zone des schistes birrimiens. Elle represente un type de forêt largement
répandu dans le secteur ombrophile et constitue elle-même un massif relativement
étendu et comprenant des plantations foresti~res. Son statut est celui de !Vforêt
classee", c'est-à-dire qu'elle est interdite aux Cl.Ùtures, mais autorise l' exploi-
tation du bois ; le site étudié montre effectivement des traces d'exploitation
mais étant éloi~é de tout village l'action anthropique y est actuellement peu
importante (braconnage).
Une placette a été délimitée en forêt sur un plateau étroit et, à
quelques kilom~tres, une autre placE;tte a été établie dans. une plantation de framiré
(A 52, C.T.F.T.) de 22 ans, située sur un haut de pente.
II • LE CLIMAT
A. Généralités
Le climat de la Côte-d'Ivoire et ses variations saisonnières sont liés
au déplacement du "front inter-tropical", zone de confluence entre l'alizé boréal
(harmattan) et l'alizé austral (mousson). Ces déplacements se font sous l'effet des
gradients de pression, le rôle principal étant joué par la dépression thermi~ue
saharienne. Ils déterminent la division de l'année en saisons dont l'importance
relative varie d'une année à l'autre en fonction de l'amplitude de déplacement du
front intertropical, liée elle-même à l'influence des dépressions des deux hémisph~­
res (M. ELDIN, 1971).
Il en résulte l'existence, en b~sse Côte-d'Ivoire, ~e quatre saisons
la "grande saison s~chell de décembre à mars, l~ "grande sai.s~~ des pluies" d'avril
à juillet, la "petite saison sèche" en août et septemb:t:e, la "petite saison des
pluies" en octobre et novembre.
Les forêts du Banco et de Yapo sont situ~es dans la même zone climatique
telle que l'envisage ELDIN (1971).
B. Les données climatiques d' Adiopodoumé
1) La température (tableau 1)
Les données proviennent du laboratoire de Bioclimatologie de l'ORSTOM
à Adiopodoumé et sont consignées dans le Bulletin climatologique mensuel d'Adiopo-
. .
doumé. Elles ont été r~liroupées dans un fascicule par GOSSE et ELDIN (1973).
l( . '
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Le· cycle annuel de la température ne montre qu' un maximum~ en mars et
un minimum~ en août. L' amplitude de variation annuelle des moyennes mensuelles est
faible ~ inférieure il 4°c, alors que l'amplitude journalière est plus importante)
allant de 6° C en saison des pluies à 9° C en mars. Les températures moyennes
figurent au tableau ·1 .
2) Rayonnement solaire global et insolation (tableau 1)
La durée moyenne d'insolation, mesurée il l' héliographe Campbell-Stokes,
et relativement peu élevée, atteignant une valeur mensuelle maximum en mars avec
191~ h, soit 6 h par jour, et un minimum de 74 h en août, soit un peu plus de 2 h par
jour. L'amiée se divise en deux sa.isons, l'une a très faible insolation en juin,
juillet, août et septembre, l'autre il insolation plus élevée d'octobre à mai, les
mois de mars et novembre étant les plus ensoleillés. La variabilité interannuelle
est relativement peu élevée : les écarts-types des moyennes mensuelles~ calculés sur
16 ans, dépassent rarement 10 %et restent autour de 5 %pour les mois très ensoleil-
lés.
Le rayonnement global suit les mêmes fluctuations saisonnières que
l'ensoleillement.
3) L'humidité atmosphérique
L'humidité atmosphérique est toujours élevée, ne descendant pas
au-dessous de 65 %pendant les journées les plus ensoleillées. Les moyennes mensuelles
varient entre 80 et 86 %, sauf en août où l'on atteint un minimum de 77 %. Cependant
certaines années l'harmattan se fait sentir jusqu'en basse Côte-d'Ivoire en décembre
ou janvier, et l' humidité relative descend exceptionnellement jusqu'il 45 %.
4) La pluviosité (tableaux 2 et 3)
Le tableau 2 donne la pluviosité moyenne au Centre ORSTOM .d'Adiopodoumé
et le tableau 3 donne celle-ci au Banco (Ecole forestière) et il Yapo (C.T.F:T.),
mesurée il 2,2 km des stations étudiées au Banco, il 3,5 km il Yapo.La moyenne des pr€ci-
pitat:il.tnae il ·Yapo est inférieure il celle du Banco et d'Adiopodoumé, en raison de
l'éloignement plus grand du littoral. C'est essentiellement la grande saison des
pluies qui a un maximum moins élevé il Yapo ; les pluies du mois de juin étant
largement excédentaires et en grande partie perdues pour l'écosystème, ces pertes
seront moins importantes à Yapo.
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La comparaison entre les resultats du Banco et d'Aëli.opodoumé montre
que ~ si les moyennes établies sur de nombreuses années sont identiques ~ les..!:ésultats
d'une seule annee peuvent cependant être très différents étant donné L'importante
variabilite dans l'espàce des precipitations.
La variabilité d'une année à l'autre est très forte~ et on a pu
relever, en 24 ans à Adiopodoumé, un minimum de 1 620 mm par an et un maximum. de
près de 3 000 mm. Li écart-type' calculé sur ces 24 ans représente environ 10 %de la.
moyenne pour les mois de mars à juin ainsi qu 1 en novembre: mais atteint 15 à 30 %
ûe la moyenne les autres mois. Le régime des précipitations est donc beaucoup moins
régulier que le régime de l'insolation.
5)' Evapotranspira.tion potentielle et déficit h~drique climatique
(tableau 2).
M. ELDIN (1971) a utilise'~ pour établir sa classi:f:ication des
climats de Côte diIvoire~ la notion de saison sèche déterminée par le déficit
mrdrique cumulé. Le déficit hydrique est la différence entre les précipitations et
l'évapotranspiration potentielle (ETP) ; lorsque cette dernière est superieure à
l'apport d'eau par les pluies, l'existence d' un déficit hydrique détermine une période
sèche. Au tableau 2 figure l'ET? calculée par la formule de Tur~1~t les déficits
hydriques mensuels. Selon cette méthode, la gra,nde saison sèche dure de décembre à
mars, le mois le plus sec étant janvier, et le déficit hydrique cumulé étant en
moyenne de 200 mm. Quant à la petite saison sèche, elle ne concerne réellement que
le mois d'août~ avec un déficit moyen' très faible.
En résumé~ le climat de la forêt sempervirente de basse Côte-
d'Ivoire est un climat à 4 saisons toutes distinctes
- grande saison sèche de 3 à 4 mois (décembre à mars), chaude,
ensoleillée~ avec ETP élevée ;
grande saison des pluies ~ culminant en juin, avec ensoleillement,
,
température et ETP diminuant progressivement ;
.~ petite saison sèche en août-septembre~trèsnuageuse, fraîche~
~'ETP faible
- petite saison des pluies en octobre-novembre, où la nébulosite
est plus faible et l'ET,P pll~ élevée.
(1) ETP =[0,40 t ] x [(0,62'h-+ 0,18) IgA + 50 'J oùt est la température en dO C,t + 15 li
IgA est l'énergie solaire qui atteindrait le sol en l'absence d'atmosphère, et H est
la durée du jour en heures (cf. M. ELDIN, 1971).
~'~lpa~_~ - Temperature et insolation à Adiopodoume (mesures du laboratoire de Bioclimatologie de l'OR8TOM).
mOlS J F M A M J J A S 0 N D
Temperature sous abri Max. 31,2 32,1 32,3 31 ,9 31,1 28,8 27,8 27,4 28,0 29,3 30,6 30,5
( 1950-1972) dOC Min. 22,0 22,8 ~ 23,2 22,9 22,4 21,7 ~ 21,8 22,5 22,4 22,1
Moy. 26,6 27,5 27,7 27,5 '27,0 25,6 24,7 ~ 25,0 25,9 26,5 26,2
Rayonnement solaire glob~l, 2 448 501 604 573 556 402 354 338 393 521 495 488( 1968-1972 ) la J/m -
Insolation, heures Moyenne 161 176 ~ 182 172 84 87 74 84 157 182 166(1956-1972) Ecart-type% 8,4 5,3 3,7 5,4 9,6 11 ,4 4,6 7,7 5,7 4,7 9,5,
Tableau 2 - Precipitations, ETP et deficit hydrique à Adiopodoumé (laboratoire de Bioclimatologie de l'ORSTOM).
mOlS J F M A M J J A S 0 N D Annee
Précipitations) mm 32 58 110 141 304 700 293 39 76 178 162 84 2 176
191(8-1971 ) Ecart-type -
% 17 17 la 11 9 7 16 29 20 15 8 17 4.
--
-
Nombre de jours de pluie 3 4 8 la 15 22 13 8 12 15 13 8 131
- -
ETP (Turc) 1956-1971, mm 105 113 128 121 113 77 79 77 81 108 113 105 1 220
-
Precipitations - ETP Moy.
-73 -55 -18 20 191 623 214 -38 -5 70 49 -21 957(déficit hydrique) mm
- -
-------------------'---- -------,
Tableau 3 - Precipitations en forêt du Banco (poste de l'Ecole forestière) et en forêt de Yapo
(poste de Yapo Sud du CTFT). Donnees de l'ASECNA.
o
-1
1-J-I1
1,
,.;3 l '1 '() 1
1
1I~' 1
H 1 ~, Cll0
262 136 ?9 1 1 896
__. ... ..L_ . _
J F M A M J J
1
A
1
S
1
0
1
N
1
D Annee
moyenne 1935-1913 : ll1 55 106 138 28? 602 267 61 102 191 166 84 2 095
- ---
f--
--
---~----~~ ~---.~-~------
1 1966 J.2 30 121 115 1t\3 1;21 1!6c ln 138 2hl 131 56 1 968! ---
1 1967 28 314 296 1Il 1 119 69 ? 1071 0 .Q 117 ..lQ29 '-; 1 n 30j u
i ~ 1968 1+0 161 ~~ 1 20'-) ?!l'{ h4 l i j, '-r.( ?6/: :519 1~·so t\9 130 ;::> 431
1 <.I: - ."c
I 1
1 ((1 1969 t- 28 Q<C 332 1'{) 566 ?91 26 !ie 279 -12)1 "Je i 9961 .2 .;/ J/
L 1910 48 38 104 221 ?41 ..ill l-l8 22 103 128 2118 24 1 512-1971 15 .2 1+6 91 189 171 291 101 41 155 71 5>9 1 857
L---.--_. J F .___~,~_I ~, I7ILLJ~-L..J_oJ_~_J D Annéer. --
1
1
rrioycnnc 1933-1973 : 30 5~j 138 153 236 315 163 611 12? ?W q)~ C(? 1 739! -.- --
·----~------1---- -------- ~-.---.- ..-.- ----_. -- ----- -. ------~------ .. _---._- -_. - --- -- .
196-r 1 0 ,- >l
,,1 '<,:. 221 h2? 10) 9 .~!-;- ;;< ~ ,~ 1
- -
1968 50 :~f) 300 169 ;::08 365 222 3~-: 1 'J~1 ... ~.
1
8
1969 6 28 261 ?î8 41+ 7 16'{ lf':ç'-,[ 107 ',Y(
<.I: -~
1
>--1 19'(0 ?5 26 92 213 214 19C 92 2') n
1 1971 16 60 178 161 1'( l~ 186 W~ (J'(1 '(2.!
j 1972 32 156 ?36 1451 356 382 1)3, 10"( 321973 .2 60 122 167 1h2 375 166 170 262
._----- --~---
C. Influence du couvert forestier
1) Le microclimat forestier
Il est €vident,à l'observation, que la forêt cr€e un microclimat
particulier, mais peu de mesures pr€cises ont €t€ faites en forêt tropicale,
CACHAN et DUVAL (1963) ont r€alis€ dans la forêt du Banco une tour
m€tallique atteignant la strate sup€rieure (46 m) et ont pu €tudier en un point de
la forêt les variations verticales des €l€ments du climat. Ils ont constat€ que
5 %seulement du rayonnement mesur€ à 46 m atteignaient le sol, et 1 %de la lumière
en moyenne (0,1 %à l'ombre et 10 %dans les taches de soleil). Le jour, la temp€-
rature diminue du sommet vers le sol mais tend à augmenter de la voûte vers le sol
la nuit. ils observent 4° de diff€rence entre 46 m et 1 m au moment le plus chaud
. .
de l'ann€e, et 2° au moment le plus frais. Dans une forêt semi-d€cidue du Viet Nam,
SCHMID (1974) signale une diff1trence de 5 à 6° entre les maxima de temp€rature
sous couvert et de temp€rature ext€rieure, les minima ne variant que de 10. CACHAN
et DUVAL (1963) observent qu'à 10 cm de profondeur la temp€rature du sol sous forêt
ne varie plus que de 1° au cours de l'ann€e et au cours de la journ€e. L'humidit€
relative de l'air montre €galement un gradient du sommet vers le sol et les minima
passent de 57 % (46 m) à 94 %(1 m) en juin et de 57 %à 69 %respectivement en
avril. SCBMID (1974) signale €galement une diff€renc~ entre les.minima d! hOOdit€
relative mesuree sous couvert et à decouvert, qui se maintient toute l'annee en
suivant les variations saisonnières.
Les profils de temp€rature €tablis anciennement par G.C. EVANS
(1939) au Nigeria, et plus recemment par BAYNTON (1965) en Colombie et par divers
chercheurs à Porto Rico (in H.T. ODUM, 1970) conduisent aux mêmes conclusions ainsi que
ceux qui ont €t€ etablis par R. OLDEMAN (1974) en Guyane pour l' eclairement •
2) L'interception de la pluie
Les mesures faites par CACHAN et DUVAL (1963) montraient que la
forêt intercepte 5 à 50 %de la pluie, selo~ son intensit€, sa dur€e, etc, Par
la suite, à défaut de pouvoir mesurer au même emplacement les precipita.tions sous
couvert et à decouvert, HUTTEL (1975) a. estime l'interception en comparant les
resultats de 3 annees de mesures de pluviosite sous forêt avec celle des postes
met€orologiques situ€s à 2,2 km au Banco, à 3,5 km à Yapo. L'interception moyenne
serait de 10 à 12 %au Banco et de 22 %à Yapo ; la difference entre les deux forêts
serait justifiee par la plus grande densite des strates v€getales à Yapo. D'autres
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auteurs trouvent une interception variant :entre '3 et 28 %dans diverses 'forêts tro-
picales.
Selon ROUGERIE (1960) 1 '·intercePtion a pour effet de transformer
la dimension des gouttes de pluie : les gouttes fines se rassemblent en grosses
gouttes et.en filets d'eau; leur cinetique est alors differente et leur effet sur
l'erosion à la surface du sol n'est pas la même qu 1à d.ecouvert.
III. GEOLOGIE ~ GEOMORPHOLOGIE
La zone sedimentaire des sables tertiaires forme une bande de
quelque 30 km de large le long de la côte centre et est de la Côte-d'Ivoire. Ce
sont des depôts detritiques sableux, avec de nombreuses intercalations de léntilles
d'argile. Les sables argileux constituent la plus grande partie des formations
,:'}
superficielles. Ils forment des plateaux horizontaUx à une altitude de 100 'J!lj entail-
les par des talwegs profonds d'une cinquantaine de mètres aU: Banco j avec des pentes
atteignant jusqu'à 50 % (f.ig. 2).; 'Les 3 stations choisies au Banco sont situees
l'une sur le plateau,les autres dans un talweg ; elles sont distantes de 400 m avec
50 m de denivellation. Les sables tertiaires montrent une très bonne permeabilite'
et une dominance des deplacements de l'eau par percolation. Les conditions sont opti-
males pour une 'bonne infiltration et la formation d'une nappe phreatique profonde.
La forêt de Yapo est situee sur une roche-mère metamorphique
schisteuse, principalement des schistes arkosiques ou argileux avec des riIons
quartzitiques. Cette formation s'etend j au nord des sables tertiaires, sur tout le
sud-est de la Côte-d'Ivoire. La topographie' presente une suite de vallonnements
avec des pentes douces., des sommets arrondis et des versants courts (fig. 2). Les
parcellesd'etude sont implanteessur un sommet. La permeabilite est mediocreet les
remontees capillaires de l'eau peuvent prendre' une certaine importance. Cependant
l'horizon superieur du sol montre une structure en agregats qui permet l'infiltration
et limite le ruissellement. La mauvaise permeabilite des sols et la nature de la
roche-mère ne permettent pas la formation d'une nappe phreatique d'eau libre
(ROUGERIE, 1960 , J.M. AVENARD, 1971).
•·118. 1 " ... 1104.1'8 (CourMs 4e ûYe&u 4faù418taB'••~.. 20 D, ,_elle 1/50 000) .
- ID _lit. 1 n.r eables t.nlatr••,torl' 4\1 Ba.co
. (I.eta'loD 4. Plet••U.218tatloR 4e
tal••B"ap1aatatloD 4. fftlÛr'.)
- .. 1JU .8. 8cb1ate8 14rriII1••• to"" d. Y.,o
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IV. LES SOLS
A. Caractères generaux
Les sols des deux forêts etudiees se placent, selon la classifica-
tion française, parmi les sols ferrallitiques fortement desatures, groupe appauvris.
Les sols ferrallitiques sont caracterises, selon PERRAUD (1971),
par une alteration complète lies mineraux primaires avec élimination de la plupart
des bases et d'une grande pa~ie de la silice, et formation. de· silicates d'alumine,
hydroxydes d'alumine, hydroxydes et oxyde de fer. Ces sols ont une capacite
d'échange faible et un pH acide.
La désaturation concerne l'horizon B et les sols "fortement desatures'l
sont definis par une somme des bases echangeables inférieure à 1 milliequivalent
par 100 g, ~ taux de saturation du complexe absorbant inférieur à 20 %et un
pH inferieur à 5,5.
Le groupe "appauvri11 est caracterisé par un appauvrissement en
argile qm concerne au moins les 40 cm superieurs du sol.
La desaturation est caracteristique des zones à pluviosite annuelle
superieure à 1 600 mm ou encore à plus de 400 mm pour 30 jours consecu-
tifs et paraît liee à l'aétion des fortes pluies de juin et· juillet (PERRAUD,
1971). Dans cette zone l'humus sous forêt est un "mull forestier tropical oligo-
trophe", très peu épais, pauvre en matières organiques polymerisees, et acide
(PERRAUD, 1971 b, de BOISSEZON, 1973).
Quelques caractères des sols correspondant aux forêts etudiees ici
sont donnés au tableau 4. Les sols du Banco, établis sur les sables tertiaires,
ont une texture grossière et une teneur en bases plus faible que les sols de
Yapo établis sur les schistes. Les problèmes liés aux teneurs en éléments miné-
raux et en matière organique seront abordés dans les chapitres suivants. On peut
cependant préciser ici quelques caractères des sols des stations où sont entre-
prises les recherches: pH, texture, regime hydrique.
B. Le pH du sol dans les stations étudiées
Le pH a été mesuré dans le sol de l'horizon 0-10 cm mélangé à de
l'eau en proportion 1/1 ; les résultats (tableau 5), qui ne tiénnent pas .compte
des:microhabitats, donnent des valeurs globales quî montrent une faible variabilité.
:..: .'
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Tableau 4 - Quelques caract~res des sols sur sables et sur schistes ~
d' apr~s A. PERRAUD (1971).
sol sur sables tertiaires continentaux
situation plateau pente (10-20%) bas de pente (3%)
profondeur du A B2 A B2 A1 90~~00prél~vement (cm) 0-16 90-100 0-10 90-100 0-10
Carbone %0 10 - 16 - 12 -
Argile % 9~7 22~3 24,4 22,6 9,1 11 ~ 5
Somme bases 6ch., 0~65 0,40 0,66 0~47 0~57 0,42
m~eq/10Ç> g
:
Taux de satur. % 13 11 10 12 11 12
pH 4,2 4~9 4,6 5,0 4~6 5,4
sol sur schistes birrimiens arkosiques :t
situation sommet de colline haut de bas àe pente
pente (10%)
profondeur du A1 B1 B2 A1 B2 A 60~10 Bpr6lèvement (cm) 0-10 60-70 100-11C 0-10 65-75 0-10 125g135
Carbone %0 19,2 5,2 4,1 19,0 - 10,6 3,3 -
Argile % 14 42 43 13 50 9 30 39
Somme bases 6ch., 0,90 0,25 0,29 1,69 1,17 0,49 0,19 0,24
m.6qj100 g
Taux de satur. % 13 4 5 23 22 8 5 6
pH 4,6 4,5 5,4 5,1 5,2 4,5 5,0 5,3
,
:t r6sultats donn6s par rapport ~ la terre fine
Tableau 5 - pH de l'horizon 0-10 cm dans les stations 6tudi€es.
Banco Banco Banco Yapo Yapo
plateau talweg framir6 forêt framir€
Nombre de pr6l~vements 9 ·9 9 10 10
Valeur du pH 3,61 4,33 3;93 4,30 4,65
Ecart-type il le.
moyenne 0,09 0,09 0,05 0,07 0,06
- 15 -
Les differences entre les 3 stations du Banco sont significatives,
ai.nsi qu'entre les deux stations de Yapo. Le pH n'augmente que peu en profon-
deur, et l'acidite de ces sols est, comme nous l'avons vu plus haut, caracteristique
des sols forestiers ferrallitiques desatures.
C. La texture du sol dans les stations étudiees
La granulométrie des sols sous forêt a ete etudiee par Ch. HUTTEL
(1972) •. Elle est schematisee à la figure 3. Les sols du Banco sont les plus sableux
le sol de talweg, colluvionne, est sablo-argileux et ne montr~ pas de variations
en profondeur, et il en est vraisemblablement de même du sol de la plantation de
framiré. Le sol du plateau montre une couche sableuse à ~ablo~argileuse qui
recouvre une epaisse zone argilo-sableuse.
Les sols de Yapo sont. car.acter,ises par un horizon gravillonnaire
d'une profondeur de 100 à 150 cm quiataeure à la surface du sol sur les sommets
'(cas de la station de forêt) et est recouvert d'apports colluviaux plus ou moins
épais sur les pentes et dans les talwegs (cas de la station de plantation). La
teneur en argile et limons est relativement elevée. Le sol y est argilo-sableux
en surface et argileux en profondeur.
D. L'eau ·dans les Bols des stations de furêt etudiées
Les valeurs limites des réserves d'eau du sol, calculees d'après
des ~esures hebdomadaires des profils hydriques par Ch. HUTTEL (1975) sont données
au tableau 6. Les maxima ainsi que les différences entre maxima et minima sont
:)..ies à la teneur du sol en élements fins. Le drainage a éte calcule par cet auteur
à partir des divers elements du bilan hydrique et a represente 25 à 33 %des
precipitations pendant la periode étudiée, qui correspondait à des annees de
faibles precipitations ; en periode de pluviosite moyenne il représente vraisem-
blablement 40 %des precipitations (900 mm/an) au Banco et 30 %(550 mm/an) à
Yapo (Ch. HUTTEL,. 1912, 1975). Li importance des processus de drainage dans le
bilan des élements mineraux est à souligner dès maintenant.
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Tableau 6 - Valeurs limites~ observ€es~ en m de hauteur d'eau~
des r€serves d'eau du sol à diff€rentes profondeurs,
d'après Ch. HUTTEL (1975).
profondeur Banco Banco Yapo
cm plateau talweg forêt
" .
0-27 Maximum 43 67 76Minimum 20 40 29
27-67 Maximum 56 92 104Minimum 29 56 69
, . 67-127 Maximum 111 140 234Minimum 71 86 167
-, .
127-230 Maximum 276 248 491
... Minimum 200 165 379
,-
r€serves Maximum 1+86 '547 910
totales Minimum 320 347 645
V. LA VEGETATION
.. ;~" ...,;. . .... .' ... ~ '.' .
. ,,-La vegetat:fGn··:d'l;l :Jectéu:l'- f'oréstJ:er :J:voJ:rJ:en est maiI'l+enant bien
connue sur toute son €tendue : elle a fait l'objet~ depuis les premiers travaux
de A. CHEVALIER (1908, 1948), d'études approfondies assez nombreuses parmi
lesquelles il faut citer L. EMBERGER, G. MANGENOT et J. MIEGE (1950), G. MANGENOT
'(1955), A~ AUBREVILLE (1959), J.L. GUILLAUMET (1967), J.L. GUILLAUMET et
E. ADJANOHOUN (1971). Les caract~res structuraux des forêts du Banco et de Yapo
ont €t€ exposés r€cemment par Ch. HUTTEL (1975).
A. Composition floristiqu~
Son €tude a conduit G. MANGENOT (1955) à distingüer au sein de la
forêt humide sempervirente plusieurs associations (au aeils z uricho-montpelliérain)
dont le d€terminisme semble li€ essentiellement à des facteurs €daphiques :
- forêt à Turraeanthus africana et Heisteria parviflora, ou Turraeantho-
Heisterietum~ groupement psammo-hygrophile li€ à de fortes pr€cipitations
et à un sol sableux ;
100""&0o
ot-'.........--'""'"-"--"--'-"""""'-f
U A
tmt_-----''W-- ---4
E0" A
(ml+-------'-_-----4
1
E
o 50 1001f,
Ot-"~_.....-."'--"o_""""""",,
0.15 A 0
',1 •
Fig.' Texture des sols en for3t naturelle,~----~------~r-
d'après Ch. HOTTEL,I912.
a et A : argiles
~ et C : limons lin et grossier
D et B : sables fin et grossier
P : matière organique
G : graviers de 2 à 20 mm
B : graviers de plus de 20 mm
A,B,C,D,E,F exprimés en %de la
terre fine
.,G,B en ~ de la terre totale
Histogramme des circonférences
4e. troncs en torlt naturelle,
.'.pr'e Cb.BDfTBL,I975.(Classee
4e 20 Cil' 'tab1i avec 22xO,25 ha
au Banco et 19><0,25 ha à Tapo)
BANCO
Fig. 4
100
ou..LLu..u:O::t::x::::I:=p=.......~~-~00 4 0 5 0
500
'00
100
100
YAPO
3 0
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- forêt à Diospyros div. sp. et Mapania div. sp.~ ou Diospyro-Mapanietum.
groupement pelo-hygrophile lie à un climat moins humide ~ mais à un sol
riche en argile ;
- forêt à Eremospatha macrocarpa et Maba soubreana , ou Eremospatho-
Mabetum, presente dans la même zone climatique que la preèedente, mais
sur sols moins argileux.
Cette classification a eté reprise par J.L. GUILLAUMET et
E. A?JANOHOUN (1971) pour la cartographie de la vegetation de Côte-d'Ivoire. La
forêt du Banco appartient au premier de ces groupements, celle de Yapo au second.
1) Les strates arborescentes
Les espèces l~plus abondantes le sont egalement dansles 2 forêts.
Telles sont
Dacryodes klaineana
Strombosia glaucescens
Coula edulis
Diospyros sanzaminica
Allanblackia floribunda
Combretodendron africanum
Piptadeniastrum africanum
Trichoscypha arborea
Blighia welwitschii
Aucun arbre ne semble caracteristique exclusif de la forêt à
Turraeanthus africana et Heisteria parviflora, qui est plutôt caracterisee
par la éonstan'ce de certaines espèces ~ parmi lesquelles on relève, au Banco
Tabernaemontana cras'sa
Monodora myristica
Pentaclethra macrophylla
, .
Chrysophyllum albidum
Berlina confuse.'
Cola lateritia, var. maclaudii
Baphia bancoensis
Homalium aylmeri
Miryanthus libericus
Trichilia heudelotii
D'après Ch. HUTTEL (1975), les espèces d'arbres qui semblent
caracteriser la forêt à Diospyros et Mapania de Yapo sont les suivantes
Scottelia chevalieri
Scytopetalum thieghemii
Coelocaryon cxycarpum
Anthost ema aubryanum
Garcinia gnetoides
DyosPYros gaborïënsis etc •••
Avec 99 espèces d'arbres identifies au Bancc, et 124 à Yapo, ces
forêts sont relativement pauvres, comparees aux forêt'S d'Amerique tropicale ou
d'Indomalaisie. D'autre part .l'association sur sables est plus pauvre que
i'assocîation sur schistes~ ce qui est en accord avec des conditions ~daphiques
moins favorables dans la première.
Dans la mesure où les espèces "caract~ristiques':repr~sentent une
faible proportion des individus (moins aé20 %au total) et où les autres
appartiennent à des espèces communes au moins aux deux forêts, on peut estimer
d'importance secondaire l'influence de l'association floristique sur le ph~nomène
que nous 'nous proposons d'~tudier, la circulation des ~l~ments minéraux dans l'~co­
syst~e. Par contre à l' int~rieur d'une même forêt la composition floristique
prend de l'importance par suite de la r~partition group~ de beaucoup d'espèces~
qui produit une h~t~rog~n~it~ lat~rale à l'~chelle des placettes ~tudi~es. (Annexe I).
2} La v~g~tation non arborescente
La strate herbac~e de ces forêts est peu dense et discontinue~ et
compos~e de jeunes individus des autres strates et des lianes ; cependant certaines
espèces lui sont propres, comme les Mapania sp. à Yapo, Geophila sp. assez
r~pandue au Banco ~ et divers Pt~ridophytes.
Les lianes sont abondantes et forment des couronnes denses dans la
voute forestière h~liophile ; elles colonisent également les autres milieux~ et
les Ara.c~es comme Culcasia sp. sont,très fr~quentes le long des troncs.
Les arbustes appar,tiennent en majorit~ à des espèces autres que
celles de la stra~e arbor~e. À~ 'B~co 3 espèces~ pr~sente~ et 'abondantes~
forment une grande partie du sous-bois : Cola gabonensis, Drypetes chevalieri et
Microdesmis puberula.
A Yapo l'homog~néit~ sp~cifique de la strate arbustive est moins
grande et les jeunes ' individus d' espèces des strates superieures sont fr~quents.
Parmi les formes arbustives'on'trouve ~lusieurs Diospyros'. Drypetes aylmeri
et de nombreuses espèces qui ne presentent pas une abondance particulière.
B. Structure de la forêt
.....
1} Structure a~rienne de la strate arborescente
" r-
Elle a ~t~ étudiée :au Banco et 'à Yapo par Ch. HUTTEL {1975} sur
une, .vingtaine de relevés de 0 ,~5 c'ha;' et, 'pour certains aspects; par' W. de
BEAUFORT {1972}. Nous ne retiendrons que les 'caractères principaux.
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Au Banco la densité des arbres de circonférence supérieure à 40 cm
est superieure à celle que l'on a observe à Yapo (tableau 7).
p'ar contre l'aire basale (surfaces cï.lID.ul~es· des sections des
troncs à 1,30 m du sol) est semblable dans les deux forêts, les moyënn~s étant
+ 2 + ',.
de 30 - 2,6 m /ha au Banco et 31 - 2,3 à Yapo. Les arbres sont donc en moyenne
plus petits à Yapo.
La répartition des couronnes dans l'espace ne montre pas de strates
~, ~1:
bien définies, et la stratification proposée par P.W. RICHARDS (1952) n'apparaît
pas clairement.
La répartition horizontale des arbres montre, selon W. de BEAUFORT
(1972) une tendance à la répartition groupée des petits arbres alors que les
gros arbres sont répartis au hasard (Banco) ou régulièrement (Yapo).
,2) Répartition des racines
La répartition des racines, étudiée sous .forêt au Banco et à Yapo,
a fait l'objet d'une récente publication (Ch. HUTTEL, 1974). Les résultats
obtenus av~.c une sonde cylindrique permettant de prél~ver les petites rac~nes
sont donnés à la figure 5.. Elle montre l'importance de l'enracinement superficiel
pondéralement, 21 %des petites racines se trouvent entre a et 20 cm dans la
station de plateau du Banco, 37 %dans celle du talw'eg, 47 %dans celle de Yapo
60 à 80 %se trouvent entre a et 40 cm. Au-dessous de 40 cm la quantité de
racines dimin~e rapidement mais' non régulièrement: il semble quiil'y ait en
profondeur un horizon relativement favorable au développement des racines,
vraisemblablement par augmentation des rcservesd 'eau ·utile.
Cette répartition met en évidence l'importance des horizons
supérieurs dans la nutrition minérale de la végétation.
·c. Les plantations forestières de fra.miré·
Les deux placettes établies en plantation de framiré (~erminalia
ivorensis), bien qu'ayant une physionomie proche de celle de la forêt dense humide,
en diffèrent par leur structure et par leur flore.
Etablies en pleine forêt, les plantations sont rapidement colonisées
par de nombreuses espèces, les framires ne représentant plus qu'environ un tiers
des arbres de circonference supérieure à 40 cm dès 22 ans, âge de la plus jeune
plantation étudiée.
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Si des espèces caract~ristiques des forêts secondaires y sont
repr~sent~es, comme Musanga. cecropioides', Fagara macrophylla, Ceiba pentadra)'"
Ficus exasperata, Elaeis guineensis, elles ne forment pas la majorit~, de
nombreuses espèces venant de la forêt. '(Annexe II).
Parmi celles-ci FuntUIllia africana est dominant dans les deux planta-
tions, alors que cette espèce, pr~sente dans la forêt, n' y est jamais abondante.
Son implantation est favoris~e par le milieu de jeune plantation mais il semble
que les conditions cessent ensuite de lui être favorables (fig. 6).
Le tableau 7 montre que la densit~ d'arbres est plus elevée en
plantations qu'en forêt et l'aire basale y est un peu plus faible, caractères que
l'on pouvait attendre de peuplements jeunes.
Tableau 7 - Densite et aire basale pour les arbres de
circonference superieure ~ 40 cm.
Nombre de placettes
de 0,25 ha
Nombre d'arbres/ha
Nombre de framiré/ha
Aire basale m2/ha
Aire basale fra.m.ire
m2/ha
Banco
forêt
22
265 + 21
30 :!: 3
i
[
1
Banco
framire
408
120
28
18
Yapo
. forêt
19
+427 - 44
31 :!: 2
Yapo
framire
476
164
25
15
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CHAPITRE II
ETUDE QUANTITATIVE DES DIFFERENTES PHASES DES
CYCLES BIOCHIMIQUES
I. DEFINITIONS ET METHODES
A. Remarques sui' les concepts utilisés
Le cycle biogéochimique d'un élément nutriti~ est caractérisé
par des phases d'imm~bilisation qui constituent autant de sites de stockage et
par des pqases de circulation qui constituent les ~lux. Parmi ces derniers il
.. .
importe de distinguer les ~lux entrant de l'extérieur, les ~lux internes à
IVécQsy~t~me représentés par la circulation entre les stocks, et les ~ux sortant
vers l'extérieur.
La possibilité de décomposer aJ.nsJ. les' cycles en plusieurs
phases a conduit à en tenter la modélisation selon le principe des mod~les à
compartimen~s. Un certain nombre de modèles ont:~té proposés pour les écosystèmes
~orestiers et ce thème a ~ait l'objet de deux rÉcents colloques organisés àans
le cadre du programme biologique international, l'un a 08:kRidge, USA, en 1972,
l'autre à Gëttingen, Allemagne, en 1973. Le tableau 8 sc~ématise un modèle simpli~ié.
La nécessité de dé~inir ainsi les cycles biogéochimiques pour
en permettre l'étude ne doit pas ~aire oublier que la distinction entre les
di~~érentes phases n'est pas toujours aisée.
Ainsi les stocks d'éléments minéraux incorporés aux végétaux
"producteurs" présentent des caractéristiques de temps très variables. Les
elémep.ts minéraux. du tronc, par exemple, sont immobilisés pendant la durée de
vie de.l'arbreet ensuite ne seront libérés qu'avec ~a décomposition du bois qui
peut être très lente. Les éléments minéraux impliqués accomplissent une "phase
lente" dont il sera difficile d'établir la durée (partiçulièrement en ~orêt
tropicale où l'on ne sait pas déterminer l'âge des arbres). Les ~euilles,
compte tenu d'une durée de vie estimée à un an et de leur temps de décomposition,
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système
-------------/"------------/~ ----....
.------------------------------~
entrées
."'---.~ "\
éléments dissous .....
dans les pluies et ==h,.>
....
pouss~eres
organes
ligneux ------~.
organes
caducs :
feUiiles et
organes
reproducteurs
\
alteration biologique et
altérat ion chimique ~
du substrat édaphique== 7'
fixation d'azote
atmosphérique
.. J' /
pluviolessiv:a.ge
.----_1./'
. forme
'. minérale
dans le sol :
cüssoute
échangeable
chut.e de
litière
litière
-----------~----------
matière organique
du sol et·
organismes
édaphiques rivants
.: . 1
: ..~
, . lixivia:t;ion
rties < \ !/so
fixation sur les
minéraux du saI
et insolubilisation
" ,
perles. d '.azote
gazeux
·Ta.bleau,8 - Schéma de la circulation des. éléments minéraux étu.di~s (N,p,K,Ca,
Mg) dans l'écosystème (seuls les producteurs primaires sont concernes.
c.r. J.T. MAC GINNIS et al~, 1969, pour un 'schema
concernant·toute la chaine. trophique).
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immobilisent les éléments minéraux de 12 à 24 mois. Enfin les organes
reproducteurs immobilisent des éléments pendant une durée q~ n'a pas été
déterminée et qui dépend de l'espèce. Entre l'immobilisation à long terme dans
le bois et à court terme dans les feuilles, l'immobilisation dans les remeaux,
les branches et les racines constituent une série d'intermédiaires en fonction
de la durée de vie de ces organes et de leur vitesse de décomposition.
Le compartiment représenté par la matière organique du sol
est peut être le plus complexe tant par la diversité des entrées (litière defeuilles,
débris ligneux aériens et souterrains, pluviolessivage, débris animaux) que
par les transformations internes dont il est le siège ; ces transformations condui-
sent en partie à une minéralisation rapide des constituants des débris animaux~
végétaux et microbiens, en partie à un stockage organique, plus ou moins· i.rn::ruable, par
humification~
compartiment matière organique
plantes )
animaux ~
microflore --~
matière organique -,.l) matière organique
structurée non structurée
-~ (humus)~ -..:::--__---''-- ----:" ---J---)
~ molécules
,,'-----------------)~minérales
Les éléments minéraux libérés par la décomposition de la
matière organique peuvent soit être immédiatement absorbés par les racines au
niveau de là litière (F.W. WENT et N. STARK, 1968) ou du sol, ou être fixes
dans des formes minérales insolubles par dés liaisons plus ou moins réversibles
et pour une durée variable.
Enfin à ce niveau la limite entre le système et l'extérieur
est difficile à préciser, l'extérieur pouvant être défini comme ilIa roche mère ll
(P. DUVIGNEAUD, 1974 ) ou comme iltous les minéraux suSceptibles d'altération l1
(B. ULR~CH, 1973).
En ce qui concerne les échelles de temps, nous avons établi
les bilans sur la base annuelle classique qui intègre les variations saisonniè.res;
1
celles-ci, liées à la différenciation des saisons décrites au chapi~re pré~éde:nt"
ont été établies pour les' flux etudiés. Les mesures ont porté, en forêt natureJ.le,
sur plusieurs années pour tenir compte de la variabilité climatique inter-
annuelle.
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B. Les problèmes de méthodes
L'étude de la circulation des éléments minéraux en forêt
pose encore, malgr~ ces simplifications, de nombreux problèmes ~thodologiques
liés aux mesures, à 1-'échantillonnage, et à la représentativité des placettes.
Certaines phases ne peuvent être mesurées directement. Tel
est le cas notamment de l'apport d'éléments par les racines mortes g de l'abso'rption
par la végétation et des pertes par drainage. Dans certains cas des estimations
peuvent remplacer les mesures moyennarit quelques hypothèses'. i.e tableàu 9 indique
pour chaque phase la méthode d'estimation utilisée dans le présent travail. On
peut conclure de ce tableau que dans l'écosystème de forêt équatoriale, qui est
vraisemblablement l'un des plus complexes, les données obtenues ne peuvent avoir
une très grande précision.
Tableau 9 - ~thode d'étude des différentes phases du c~cle bîogéochimique
dans le présent travail. M = mesures, ME = ~esures partielles
et extrapolations 9 C = Calcul d'après d'autres données,
P =me,sure d'un paramètre donnant des valeurs relatives de
'Corlparaisons , N = aucune estimation 0
PHASE DU CYCLE FORET PLANTATIONS
minéralomasse " . ME MEaer~enne
accroissement de la minér'a.1omas se " . M Caer~enne
minéralomasse souterraine et accroissement N N
apport au sol par la litière M M
vitesse de décomposition de la litière M et P P
..
apport au système par les pluies ME ME
apport au sol par les ea.ux d' égouttement M M
absorption par la végétation C C
" ..
réserves du sol M ME
mouvements de percolation dans le sol P
"
N
pertes par drainage P N
minéralisation dans le sol (azote) M M
altération chimique et biologique du substrat N N
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Dans tout ecosystème le problème de l' echantillonnage se
pose. Il est particulièrement complexe en forêt dense car le nombre elevé
d'espèces végétales produit une hétérogénéité dans les différentes phases
bois , litière, pluviolessivage, matière organique du sol... DI autre part, la
div.ersité des formes biologiques intervient également, certaines étant dl un
accès très difficile (lianes et épiphytes). Si des mesures comme la récolte de
litière ou des eaux d'égouttement intègrent toutes les espèces présentes,
d"autres comme la mesure de la biomasse ou de la productivité devront négliger
les lianes et épiphytes.
De nombreuses sources dl hétérogén~ité ont été pris~s en
considération lors de la délimitation des placettes d'étude.
;L'h_etéro~.néité',laplusapparente concerpe le relief dont les
divers éléments, plateaux, pentes et fonds de vallée, correspondent à des sols
plus'ou moins différents. Bien que le peuplement végétal naturel conserve une
même physionomie et une même composition floristique, il semble que l'abondance
relative de certaines espèces soit liee à la topographie; de nombreux inventaires
quantitatifs sè~aient nécessaires pour en obtenir la certitude par les méthodes
statistiques. Les différences observées dans la dispar,rtion de l~, matière organique,
et d.an.s l'abondance de certains groupes d'animaux sont par contre évidentes,
, tendance à l'agrêgationde certaines espèces, tendance liée
à des facteurs biologiques comme le mode de reproduction ou de dissémination des
graines, est un autre facteur important d'hétérogenéité; il est plus difficile
d'en tenir compte car il se manifeste sur toute la surface de la forêt avec de
nombreuses espèces.
La discontinuité de la strate supérieure (40-60 m) et la
presence de nombreux chablis naturels contribuent également à faire de la forêt
tropicale un milieu hétérogène,
'Le caractère répétitif dans l'espace et dans le temps de cette
héterogénéité permet cependant de considérer une forêt comme une entité homogène
à une plus large échelle, mais à l'échelle de nos mesures le problème de
l'hetérogenéité se pose.
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Deux situations topographiqUes ont été considérées (plateau
et fond de talweg (1) au Banc0 5 plateau et accessoirement pente à Yapo). Les
critères utilïs~s pour la de1 imitation des placettes sont l'aspect physiono-
mique :( en partieulier absence de èhablis) ~ la composition floristique et la
structure de la végétation (dimensions deS arbres) determinees par des rEilevé"s
quantitatifs :'
La dimension des placettes était de 0,25 ha, ma~s certains"
échantillonnages ont dû être étendus à la périphérie sur une surface d'environ
2 ha par station.
En plantations forestières, seule l'hétérogénéité topographique
est à prendre en compte dans le choix des placettes.
II. RESULTATS DES MESURES
A. Les éléments minéraux immobilisés dans la végétation
La biomasse vegétale ainsi que l'accroissement des arbres
ont été estimes par HUTTEL (HUTTEL et BERNHARD':"'"REVERSAT 1975 et communication
personnelle). En forêt la biomasse moyenne a été calcUlée d' àprès une dizaine
de surfaces de" 0,25 ha alors qu'en plantation elle a été calcuJ.ée sur la
placette étüdiee. .. ~. :'~. ..'
Le bois fort (troncs et branches principales) représente
environ 10 %de la biomasse aérienne. Sa composition minérale a été étudiée sur
un certain nombre d'espèces en prélevant de la sciure, (bois et écorce)
sur des arbres abattus 'dans .des forêts voisines et de types identiques à celles
du Banco et de Yapo. Des analyses préliminaires (table'au 10') compaI'ant le bois
d'une même espèce prélevé dans différents sites ont permis de constater qu'il
n'existait pas de différences systématiques de teneurs entre les arbres du
plateau et du talweg au Banco 5 alors' que les résultats concernant le sol et ia
litière auraien~ pu fair€ attendre des' différences en phosphore,'potassium et
Il ne s ' agit pas d! un "bas-fond", le sol ne présentant 'lucun caractère
d' hydromorphie •
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calcium (cf. plus loin). Par contre~ entre les prêlèvements faits au Banco et
à Yapo on observe des variations concernant principalement le calcium et le
magnesium (tableau 11). Ces observations nous ont conduit ~ faire des estima-
tions separées de minéralomasse pour chacune de ces forêts et pour chaque
plantation.
Tableau 10 - Teneurs en P~ K et Ca des troncs de trois espèces
du Banco : échantillons de bois + écorc€ préleves
sur le plateau (pl.) et dans le talweg (ta.). en
%de là matière sèche.
(chaque valeur concerne un individu)
1
•
P K Ca
pl. 1 ta. pl. ta. pl. ta.
Dacryodes 0,010 0,013 O~07 0,07 0,21 0.31
klaineana 0,014 0:016 0,12 0,07 0,54 -
0,021 - 0.11 - 0,30 -
Turraeanthus 0,.016 0,01 9 0,12 0,21 0,16 O~ 18
africana 0,019 0~019 0.14 0,21 0,19 - , ....1 - -
, j 0,014Coula edulis 0,013 r 0,05 0,05 0,12 0,141 1 1
Tableau 11 - Teneurs moyennes en éléments des troncs: échantillons
de bois + écorce prélevés au Banco (B) et à Yapo (y)
en %de la natiere sèche.
(chaque valeur concerne 1 à 4 individus)
N P K Ca Mg
Dacryodes B 0,14 0,015 0,09 0,34 0 1 12
kla.ineana t 0,19 0~018 0,09 0,48 0,03
Piptadeniastrum B 0,35 0,021 0,07 0,19 0:,06-
africanum Y 0,38 0,016 0,04 0,38 0,-02
Coula edulis 0,014
,
-
. - B· 0,23 0,05 . 0,13 0,65
y 0,19 0,016 0,03 0,40 .0.,01 ..
. " - 1';
Strombosia B 1 0,36 1 0,020 1
0,11 0,31 : 0,1.1 .
gla.ucescens : Y ; 0,31 0,022 0,09 0,57 0,031 i i Î !. 1
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La variation verticale de la teneur du tronc a été mesurée
sur quelques espèces ; les résultats du tableau 12 sont difficiles à interpréter
étant donnée la-faiblesse des teneurs et une certaine imprécision due aux
méthodes d'analyses. Il semble que les teneurs en l~, P et K augmentent avec la.
hauteur sur le tronc dans certaines espèces, les teneurs en Ca et Mg ne variant
pas systématiqueI:lent. Pour la plupart des arbres, on a fait un prélèvement à
la base du tronc et un autre vers le haut, en établissant la moy~mie des teneurs.
Les analyses ont été faites sur 10, espèces pour la. forêt du
Banco, représentant 48 % de la biomasse dans cette forêt, et sur 17 espèces en
forêt de Yapo, représentant 60 % de la. biomasst! )Les teneurs moyennes, pondé-
rées par la biomasse de chaque espèce, sont données au tableau 13. Elles, ont été
appliquées au reste de la biomasse des troncs pour obtenir, par extrapolation, ,
1- immobilisation dans le .bois fort. Cette' méthode de calcul de la minéralomasse
permet d'obtenir un ordre de grandeur.
Tableau 12 - Teneur du bO,is + écorce de quelques individus elf fonction .. :
, ..
de la hau~euX sur le tronc, en:% de la matière sèche.
,t
i
1 ,. 1
j
, hauteur
espèce N P K Ca Mg
m
1
0,651 0,15 0,020 0,17 0,23
Allanblackia 6 0,18
1
0,024 0,17 0,62 0,21
parviflora 11 0~28 0,028 o 20 0,78 0,23
1 ' .
(Banco) 16 ! 0~23 1 0,026 0,20
1
0,75 0,19
1 branche 0,25 , 0,020 0,14 0,63 0,26i i
i 1 0,19 0,027 0,11 1 0,63 0,26t
A1lanblacki.a 6 0,20 0,024 , 0,14 0,40 0,28!
parviflora 11 0,23
1
0,028 i 0,20 0,42 0,30
(Banco)' 16 0,25· 0,032
1
0,25 0,34 0,27 ,,
branche: 0,35 ' 0,02l!J. 0,14 0,58 0,28
"
1 0,28 : 0~020 0,20 ' - 1 0,18.' _.
Turraeo.nthus 6 0,30 -- 0,25 - 0,19
africa.nà 1 11 0,28 0,016 0',20 0,21-
: 16 0,25 1 0,020 0,20 O,~20(:sa.n,co) - (
.'
."branche 0,40 . " 0,'026 , .. 0,14 0,37 0,15
1
1 , :
" 2 0,15 0,008 .. O· 04 0,53 ,0,,02!
1
.., ..... ,
Framir~ .. ,-,. . 7 0,15 1 0,008 0:,07 0,37 0?01,
1
, , 12 0,11 0,012 j 0,09 0,53 0,02(Terminaliq 17 1 0,20 :. 1),016 0,12 0,38 0,02ivorensisJ .. l' 22' .. j 0,20 0,020 0,17 0,48 0,02! 1 1 1(Yapo) 1 27 0,12 0,020 0,20 : 0,34 0,02
1 1
(1) voir annexe III
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Tableau 13 - Teneurs moyennes et extrêmes des troncs en
élements minéraux, en %de la matière sèche (forêt).
,55
!
1
---.,
N P K Ca Mg
i 10,26 0,020 O~ 12 0,25 o~ 10
Banco o~ 10-0,36 0~014-0,050 0,05-0,22 0,13-0,58 0,05-0,25
1Yapo
, 0,21 1 0,016 0,08 0,43 0,04
t! !0 004-0 0441 0 07-0 38 0 01-0 28 : 0 14-1 o 01-0 12
La teneur du bois de framire a été mesurée sur plusieurs
arbres à Yapo, où des parcelles voisines de i'emplacement" étudié ont pe~s des
abattages, impossibles au Banco. L'estimation des teneurs du bois de framiré
au Banco a été faite par correction des teneurs trouvées à Yapo selon les rapports
observés au tableau 13. Pour les autres espèces les valeurs du tableau 13 ont été
appliquées.
Les teneurs moyennes du bois de franiré à Yapo sont 0,16 %
d'azote, 0,01 %de phosphore, 0,05 %de potassium, 0,52 %de calcium et 0 302 %
de magnesium.
La biomasse aérienne totale est d'environ 510 t/ha en forêt
du Banco et 470 "t/haen forêt de"Yapo (HUTTELet BERNHARD-REVERSAT, 1915); En
~lantations, où l'estimation de la masse des arbustes et des lianes n'a pas été
faite, la biomasse de bois et feuilles est évaluée à 240 t/ha au Banco et 190 t/ha
à Yapo.
Le c~cul de la mineralomasse devrait comprendre les éléments
contenus dans le bois, les rameaux, les feuilles et les racines, des arbres,
arbustes et lianes. Les arbustes et les lianes, qui represèntent .r,espectivement
3 %et 4 %de la biomasse, ont été négligés. Les teneurs en minéraux des
rameaux ont été estimées égales à celle du bois, ce qui introduit certainement
une sous-estimation. Les élém.ents minéraux contenus dans les feuilles ont été
estimés par le contenu de la litière tombant en un an (1), sans correction pour
La mesure de la biomasse de feuilles a été faite sur une petite surface en forêt
du Banco, et a. donné une valeur du même ordre que la chute annuelle de litière.
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le phosphore ~ potassium~ cBJ.cium et ma.gnésium.~ et en mUltipliant par 1~3
pour l'azote; ces rapports de 1 et 1~3 ayant ~té observés entre les teneurs
des feuilles sur. l' arbxe et de .la .litiE:re fraîche.ment. t.ombée.
L' ~mmobilisation dans les racines n'a pas été mesurée; elle
. ~ . - .
représente dans d'autres forêts tropicales 9 % (F.B. GOLLEY et al. 5 1969) ou
10.% (D.J. GREENLAND et J.L.M. KOWAL s 1960) de l'immobilisation dans l'ensemble
de ïa phytocenosë-;'
Il convient donc de rappeler encore une fois que les valeurs
~ ..... -- de la. min~ra.lomasse .données aux tableaux ..32. Êi .. 36...sont très .approximatives~.
B. La chute de litière et sa cOmposition minérale
~. ,1
.' .
Au sens large la litière comprend toutes les matières
végétales m9rtes tombant sur l~ sol. Ce qui a .eté mesur~ ici est ce que
H. KLINGE·.( 1974) appelle Hlitière f~ne" ~ et. qui exclut le IIbois fort Il. Les
récoltes ont été faites toutes les semaines ce qui, en saison des pluies peut
être insuffisant, les feuilles ayant le temps de commencer leur décomposition;
mais en cette saison ( juin-juillet) la chute de feuillef3 est faible et 11 erreur
introduite est peu importante par rapport au total annuel.
Le tableau J4 donne les résultats moyens des récoltes
établis sur J ans pOl,lI: les feuilles !3oU Banco (avril 1966-~s 1969), ~ur 2 ans
pour le bois ~ les fleurs. et les fruits dans cette' forêt (ayril 1966-mars :1968} ,
2 ans pour la litière de Yapo (juillet 1967-juin 1969) et 1 an pour les. deux
plantations de framiré (novembre 1973-octobre 1974). Lès feuilles, en forêt
'naturelle~ et toute la ~itière en plantations ont été récoltées dans chaque
placette. au moyen de 10 cadres de 1 m2 di~posés sur le sol; enf'orêt.le bois
et. lE!!3 fruits ont été récoltés sur 10 surfaces de 4 m2 dans chaque forêt.
pl.....
BANCO: for8t
- ........ - ...... - ..
"""-'J
""-'
•1 VAPO :forêt
i
.
. .
D ... MAM .. ".80
,
D.I.M ........ 80
f....... .. .-. tollt•••
, - ra.... ._ tr....."
,
BANCO:plantation VAPO:plantation
Pla. 1 Varlationa aa18oDlll'ree de 1& chute 4e
litt're.
- BaDooltortt,AYrl1 1966 - Septembre 1968
- Yapoatorlt,Juillet 1967 - ~ctobre 1969
- .Plaatat1ona,Novembre 1973 - Novembre I974
•
•
•
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Tableau 14 - Production rie liti~re~ en kg/ha/an.
--. - 1Banco Banco Banco Yapo Yapo
plateau talweg framire forêt fra.cire
feUilles 8' 190 7 430 6 540 7 120 T no
fleurs et
fruits 1 100 670 350 1 050 350
bois 2 .580 1 090 1 400 1 450 1 120
i
6401 Total 1 11 870 9 190 8 290 9 620 1 8:
Les valeurs concernant la chute des fruits et fleurs et du
bois en forêt sont peu precises malgré la surface de recolte plus grande que pour
les feuilles, et l:intervalle de c~nfiance est de ~ 35 à 50 %(au risque 5 %).
+L'intervalle de confiance pour la litière de feuilles est de - 8 à 12 %au Banco~
16 %à Yapo.
En plantations~ où la proportion de feuilles de frarniré est
de 46 %des feuilles tombées,liintervalle de confiance est, pour les feuilles de
cette espèce de ! 14 et 9 %au Banco et à Yapo respectivement. et de 7 %et 10 %
pour la totalité des feuilles. Ainsi la production de litière n'est pas beaucoup
:plus faible en plantations qui en forêt.
Les variations saisonnières sont ~ses en évidence sur la
figure 7 où apparaissent 2 saisons : en forêt, de novembre à mai~ la chute de
litière est abondante et ralentit beaucoup pendant le reste de liann~e.
Considerees séparéoent, les principales espèces montrent toutes une faible
defoliation de juin à octobre, tandis que de novenbre à mai elles montrent un
ou deux maxima à diverses périodes et se relaient pour maintenir une chute
globale élevée. En plantations, ce ralentissement se fait sentir dès ma~s ; le
'framir~ est une espèce décidue qUl imprime son allure à la courbe, l'ensemble
des autres espèces ne montrant quiune faible variation saisonnière.
De nombreuses données existent sur la chute de litière
en forêts tropicales, comme le montre
les données par type de forêt.
le tableau 15 où lion a tenta de classer
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Tableau 15 - Chute annuelle de litière dans quelques forêts de
la zone intertropicale pluvieuse.
Région Type d~ forêt selon pluie litière litière
Auteurs ou 19 auteur 1!JID./an feuilles totale. , ... -- - pa.ys t/ha/a.n t/ha/an
:
LAUDELOUT et. al. , Zaire forêt sempervirente
r
1~,3-15,3
1954
HOPKINS~ 1966 Nigeria Moist evcrgreen 1 790 7,2 1
CORNFORTH~1970 Trinidad. Rain forest 1 800 6,8-7,0
:
KLINGE et al., 1968 Amazonie Upland rain forest 1 500 4,8-6,4 6,7-7~9
-
KLINGE, 1974 Amazonie Lovland rain forest 6,5-8,7 7~5-10,7
KIM ·:;:t al., 1967 Thailande Rein forest 2 700 11,8 23,2
KIM, 1974 Malaisie Rain forcst 7,8 10,5
lITE, 1961 Ghana Moist S'-.lmi deciduous 1 650 7~0 10,5
JOHN, 1973 Ghana Moist seIllJ. deciduous 1 650 7,4 9,7
1
MADGE, 1965 Nigeria Dry lowland forest 1 200 3,7 5,6
MEDINA, 1969 Venezuela forêt scmpervirente i 1 800 7,2
1Porto
de montagne i
de CRUZ, 1967 Rico Montane vet forest 2 000-4 0001 2,7
WIEGERT, 1970, . Porto Rico Tropical rain 1 1 4,91 i
i forest 1 !
1
1 Subtropical
! 1
\ŒBB et 'al.,1969 1 Australie ral.n , ! 5,8 8,6
1
1 forcst i 1 1, 1 1
Parmi les forêts humides sempervirentes ou semi-décidues,
nos résultats se placent dans la moyenne. La forêt étudiée par T. KIM et al. en
Thailande (1967) est caractérisée par une chute de litière particulièrement
élevée. Par contre des résultats faibles pour ce type de forêt sont cités par
J.R. BRAY et E. GORHAM (1964) pour'des forêts à Dipterocarpacées de Malaisie.
Enfin dans un emplacement situé, en Côte-d'Ivoire, à proximité de la forêt du
..
,Banco~ D. MULLER et 'J. NIELSEN (1965) n'ont observe que 2,1 t/ha/an de litière
de feuilles et 4 t de litière totale; ces faibles résultats peuvent s'expliquer
par 19état dégradé de la station (peu de gros arbres) et par la m~thode d/estima-
tion indirecte.
t·····
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Les forêts tempérées, ceci est mainte~agt bieA" connu~ ont une
chute de litière inférieUre à 'celle des forêts tropicales (J.R. BRAY et E.
GORHAM, 1964, L.E. RODIN et N.!. BAZlLEVICH 1967),' Cependant certaines forêts
sempervirentes méditerranéennes, dl après les travaux de Mo' RAPP (1971), peuvent
atteindre ~e produc~ion de litière d~ 7 t/ha/an. De ~ême çertaines forêts
sempervirentes du Japon produisent 6 à 7 ilS t/hu/an (T. KIRA et T. BHIDEI, 1967).
Les récoltes de litière faites toutes les semaines en forêt
ont été regroupées par 2 semaines pour l'analyse minérale, et les récoltes f~ites
en plantations regroupées par 8 semaines. Les teneurs moyennes (calcul pondéré
l'tir les quantités de litière) ;sont données au tableau 16 où l'on a fait figurer
ée;~ement. les valeurs' concernant un versant de talweg à Yapo afin de. meux mettre
en évidence les regroupements par type de soL
, :
Ces teneurs sont relativement constantes au cours de 'l', année
(F. BERNHARD 1970). Toutefois la litière de feuilles de framiré montre une teneur
en azote'maximum lorsqu'il s'agit de nouveiles feuilles repoussant aprè~ la perioàe
de défoliation complète ; la teneur diminue ensuite jusqu'à la periode de chute
maximum. Dans une moindre mesure le phosphore et le potassium montrent également
cette évolution. Le ta.bleau 16 met en évidence des différences qui seront
retrouvées et discutées plus loin ,: sur les schistes (Yapo) la litière est relativement
pauvre en azote et magnésium et riche en calcium. Au Banco les litières récoltées
dans le talweg sont plus,"riches en phosphore, calcium et potassium 'que les litières
du plateau. Ces différences concernent essentiellement les feuilles, mais peuvent
se retrouver dans le bois ou les fieurs et fruits. La litièr~ de feuilles d'une
même espèce prélevée, dans les divers sites montre le plus souvent les mêmes
differences (tableau 17) ; celles-ci sont donc bien liées au sol.
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Tableau 16 - Moyennes annuelles des teneurs en ~l~ments de la
litière~ en %de la matière sèche (pl : plateau,
ta : talweg, T ~ plantations de Terminalia).
N p K Ca Mg
pl. 1,54
Banco ta. 1,80
T. 2,02
~-------------------------------------
l' ,29
0,32
0,30
1.32
1,36
1,34
0,050
0,053
0,047
0,069 0,22 0,56 0,46
0~158 0,91 0,95 0,41
0,113 0,41 0,83 0,48
-------- ------------------. ---_._----
T.
pl.
ta.Yapo
pl. 1,35
Banco ta. 1,96
T. 2,26
----~-------------------------------
O~101 0,62 0,30
0,191 1,72. 0,28
0,160 1,21 0,29
------_._----------------
0,19
0,18
0,19
O~39
0,28
0~26
---------
0,49
0,43
0,35
1,38
1,90
1,23m.L •
pl.
ta.Yapo
CI)
. ~
I~I~
1
;
1
pl. 0,77 1 0,039 0,10 1 0,29 0,25
Banco ta. 0,72 0,041 0,19 1 0,73 0,17~--------------------~~~---~~~~t--~~~~~-I--~~~:---I~::~---t-~~--
1
Yapo ta. 1 0,70 1 0,020 . 0,07 1 1,43 0,15
T. 1 0,82 1 0,027 l' 0,22 i 1,80 ! 0,23
, I! 1
1 1
Tableau 17 - Moyenne annuelle des teneurs de la litière fraîche de
feuilles de quelques esp~ces au Banco et à Yapo, en %
de la matière seche.
1 N P
1
K Ca
lBanco Banco Yapo Banco . Bancal Banco Banco Banco Banco! Yapopla. tal. pla. tal. pla. tal. pla. tal.)
Dacryodes klaineana - 1,58 1,38 0,066 0.079 0,13 0,53 0,73 0.94 i 1,09
Allanblackia floribunda 1,84 .- 1,69 0,068 0,069 0,38 0,61 1,01 1,53 1,53
Strombosie glaucescens - 2,45 2,27 - -
1
- j - - 1,57 0,98
Coula edulis 1,40 ! - 1,10 - - - 0,16 - 0,711,66 1 - 1 0,34
1
0
,
63
1
Terminalia ivorensis - ; 1~23 !0,121 0,0401 0,27 ! - 1,10(plantation) 1 f ! f i, 1 •
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Dans les plantations on a s~par~, lors des r~coltes de litière,
les feuilles de framir~ des fauilles des autres espèces ; leurs teneurs moyennes
en minéraux (tableau 18) montrent une plus grande richesse des feuilles autres
que fra.m.ire en azote et en cations.
Tableau 18 - Moyennes pondérées des teneurs de la litière de feuilles
en plantations, en %de la matière sèche.
N P K ! Ca Mg
Banco Framir~ 1,66 0,121 0,27 0,63 0,43
autres espèces 2,37 0,106 0,53 1,01 0,54
Yapo
1
Fra.m.ir~ 1,23. 0,040 0,34 1,10 _. 0,27
autres espèces 1,47 1 0,050 0,63 1,57 0,34
1
..
C. LES ELEMENTS MINERAUX DANS LES EAUX DE PLUIE ET LE PLUVIOLESSIVAGE
Le pluviolessivage est l'enrichissement en gléments minéraux des
eaux de pluie à leur passage sur la vegétation. Les ~l~ments passant ainsi de la
plante à l'eau de pluie peuvent provenir de la r~crétion par les organes végétaux,
essentiellement les feuilles, et des poussières déposées à leur surface dans
l'intervalle de deux pluies. Ce dernier apport semble peu important enbasse Câte-
d'Ivoire où CROIZAT (1) a trouvé peu de dépots de poussières atmosphériques; on
peut donc admettre qu'une grande partie des éléments pluviolessiv~s provient de la
plante même.
Le pluviolessivage est mesuré par différence entre le contenu des
pluies à découvert et le contenu des eaux recueillies sous forêt. Ces deux mesures
ayant ~té faites en des emplacements .suffisamment dist.ants pour que les precipi-
tations mensuelles diffèrent de l'un à l'autre, on n'a calcule le pluviolessivage
que dans· le bilan annuel··(tableaux 32 à 36).
1)Leê.... ea~ de .E.luie_
Elles ont été étudiées par E.J. ROOSE (1974) à Adiopodouné (15 km
du Banco, 50 km de Yapo) et par P. MATHIEU et C. MONNET (1970) à"
100 km environ au nord-ouest d'Abidjan. Les teneurs moyennes en elémentstrouvés
... " '1par ces auteurs different entre elles ainsi qu'avec les rcsultats que no1.lS evons
,
obtenus sur 7 mesures D. Adiopodoume (mai, juin, juillet) (tableau 19). li s'agit
d 'ui1para.m~tre extrfu1ement variable (P. MATHIEU, 1972) et p'ax aiii~~'~ dans un
(1) communication personnelle de M. CROIZAT, du laboratoire de Physique de
l'Université d'Abidjan. D9 autre part en recueillant l'eau de pluie,~ous' forêt
après chaque pluie à Adiopodoumé nous n'avons pas pu mettre en.,évidènce de
relation entre la quantité d'éléments dans l'eau et le nombre de jours sans pluie
ayant préc~dé l'averse, relation qui devrait exister si un dépot de poussière
important se faisait r~gulièrement.
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emplacement tel qu'Adiopodoucé les risques de contaminations accidentelles existent;
, . '
nous avons estimé l'apport par les pluies (tableaux 32 à 36) en utilisant les
" '.' .
. valeurs de R.J. ROOSF't qui a fait des mesures nombreuses~'sauf lorsqu'elles diffèrent
il '1~ fois de's deux autres' sources de ré~ul~a.ts·. (-1)
Tableau 19 - Teneur en ~léments minéraux deseaux de p1uies~
.en Côte-d' Ivoire ~ en mg/1 •
. .
N P K Ca Mg
.. . .,
. ,
..
pré'sent travail - 0,03 0,29 0,90 0,41
ROOSE ( 1974) 1,34 0,15 0~35 0,90 0~45
..
(1970)MATHIEU et al. - 0,03 0,50 1,00 .' 0,10
estimation uti1is0e 1,34 0,03 0,35 1,00 0,45
-
..
2) Le~ ~U!. d 'e~o~:t-em~n"t. sou~ fo~ .
Les eaux recueillies chaque semaine rSOUS forêt dans 10 à 20
pluviomètres ide 5 dm2 .par placette ont été regroupées par 4 semaines pour 11 analyse
minérale. En comparant les stations on remarque que· les ,teneurs des eaux d'égoutte-
ment en N, P, K et Mg ont tendance à être p1us,e1evées là où les teneurs des
feuilles (estimées par celles de la litière) sont plus ~levees, ce qui confir.me
l'importance de la récrétion dans le phénomène de p1uvio1essivage. Cette tendance
n'a pas été observee pour 1e·calcium, soit parce qu'il proviendrait pour une plus
grande part de poussi~res déposées sur 'les feuilles, soit p~ce. que les variations
de teneur des feuilles concerneraient 1es'fo~es fixées.
Tableau 20 - Moyennes pondérées des teneurs des eaux de p~uie
sous forêt, en mg/1.
N P K Ca Mg
Banco, plateau 6,1 0,13 4,0 2,5 2,8
!t talweg 5,8 0,65 12,2 3,3 3,6
, framirê 2.9 0,73 4,5 2,3 1,2
Yapo, forêt 2,5 0,36 5, 1 2,2 1~6
..
, framirG 2,5, O~ 19 6,0 2,3 0,9
(1) Les résultats concernant l'azote sont confir.mes par ceux de P. VILLECOURT et
E.J. ROOSE (1974) qui trouvent .en savane de Lamto (Côte d'Ivoirè)' ~:,apport
annuel du même ordre'qu'à Adiopodoumé.
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•
•
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Les teneurs sont extrêmement variables au cours de l'année
et fortement dépendantes de la quantité de pluie. Le type de relation (figure q)
dépend de l'élément considere; dans tous les cas ~'augr1entation de la quantitt:
lessivee est très rapide avec l'augmentation de la pluviosit~ Jusqu'à 100-
·.a00 mm·par 1j. semaines· ~, au-delà, la pente de la courbe diminue ou devient nulle
dans le cas du magnesiUI!l. Le lessivage du potassîum, très intense dans la
station! de talweg du Banco, diminue dans ce site lorsque la pluviosite depasse
200-250. mm p~ 4 semaines. Ceci pourrait être dû à une diminution de la teneur
, . .
du feuillage en potassiUI:l. pendant la grande saison des pluies; liée à des
réserves du sol en potassium insuffisantes à cette periode où l'apport par la
litière est minimum et la lixiviation maximum; H.B.Jr. TUKEYet al. (1959)
ont en effet tlOntr0 expérmentalement que le lessivage des feuilles entraînait
une absorption au niveau du sol. Notons cependant que M.A. HARRELSON (1969)
attribue la plus grande partie de l'azote trouvée dans hs eaux d'egouttenent
à Porto Rico (62 kg/ha/an) à la fixation d'azote atmosphérique par la phyllosph~re.
La composition chimique de l'eau d'écoulement le long des
troncs n'a pas été étudiée, car cette eau représente moins de 1 %des precipita-
tions atteignant le sol (Ch. HOTTEL 1975, J .G. Mc COLL 1970 9 P.H. NYE 1961).
Sa teneur en eléments minéraux en forêts tropicales est parfois plus élevée que
celle de l'eau d'égouttement (J.G. Mc COLL, 1970) ou du même ordre (C.F. JORD.AH,
1970) elle semble donc ne représenter qu'une part minime du flux entre végétation
et sol.
D. LES ELEMENTS MINERAUX DANS LE SOL
Des analyses de sol de forêt faites à plusieurs reprises
jusqu'à 50 cm de profondeur indiquent (figure 9) une diminution très rapide de
la teneur du sol en azote total entre la surface et 30-50 cm.
Dans l'horizon 0-10 cm, les teneurs ont éte mesurées toutes
les 4 semaines pendant environ 2, ans .en forêt, et 2 fois (décembre et mai) en
plantation, sur un échantillon constitue de 10 prélèvements. Les moyennes
figurent au tableau' 21 ; les quantités calc'lÜées par ra~port à la surface de
sol, étant donné la. forte teneur en graviers des sols sur schistes, rendent
. '. ." '. ~ . '.' '.'
nieux compte de ~ ~ importance relative des réserves dans les diverses stations,
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et sont moins variables d'un site à l'autre que les teneurs.
Tà.bleau 21 - Azote total dans le sol superficiel (0-10 cm).
Banco, plateau
talweg
:
Terminalia
Yapo , forêt
Terminalia
Nombre de
mesures
28
28
2
19
2
teneur *
%0
1,91
0,96
2,04
2,94 ::!:
1)96
quantite 1
kg/ha
1 700
1 200
2 200
1 600
2 600
c/n
17,0
13,8
14,8
13~8
13,8
* . '" ... t .. f'expr~ee par rapport a la erre f~ne, avec ~ntervalle de con ~ance au
risque 5 %.
Le sol du plateau au Banco, qm est le seul à avoir un horizon
humique différencie, se remarque par son rapport C/N plus éleve.
Les variations au cours de l'année de l'azote total ont une
allure en ndent de scie Il avec un maximum peu marque en août-septembre
(F. BERNHARD-REVERSAT 1974).
Pour H. JENNY (1950, 1960) il y a 4 à 5 fois plus d'azote
dans les sols tropicaux que dans les sols tenperes, et les valeurs qui:, il donne
de la quantite d'azote dans un sol forestier de Colombie, de 30 000 kg/ha
entre 0 et 110 cm~ depasse de beaucoup ce que nous obtiendrions sur la même
profondeur. D'autres auteurs donnent des ,valeurs du même ordre que celles du
tableau 13 pour des forêts ombrophiles : 1500-2500 kg/ha pour l'horizon 0-
15 cm (W.V. BARTHOLOMEW et al., 1953, au Zaire)~ 1500-3600 kg/ha pour l'horizon
0-8 cm (I.S. CORNFORTH, 1970, à Trinidad).
Les teneurs indiquees pour les horizons superficiels de forêts
ombrophiles sont souvent plus élevées qu'au Banco et comparables au sol de Yapo
2,84 %0 à 5 cm (SINGH, 1968 s en Inde), 2,9 %0 pour l'horizon 0-5 cm (J.A.R.
BATES, 1960~ Nigeria). Les sols forestiers de l'Amazonie semblent avoir des
teneurs'comparables à celles du Banco: 1,58 %0 pour l'horizon 0-3 cm (N.
STARK, 1970),1,1 %0 pour l'horizon'0-15 cm (l'T.A. WILLIAMS ,et al., 1972).
La teneur en N' minéral a eté également mesuree au cours de
l' annee. l'absence d'accunulation'dans le sol est Dise en évidence au
tableau 22. Le stock ainsi constitue entre 0 et 10 cm est d'environ 4 kg d'azote
nitrique et 6 à 8 kg d'azote ammoniacal par ha.
2 N"- 3
Fig.9 R~partition de l'azote
total du sol en for3t
• : Banco plateau
o : Banco taiweg
+ : Tapa (Terre fine)
~ _..... : Tapa (Terre totale)
YAPO
BANCO
a
•
o
o
• • a
20 30
YAPO
•
MNCO
'atwet
IANCO
pa.tNU
•
....." du 1101 hum&
to . *,' 4\ .• tfi'f1'. Ir lb
.au " clu!lOl ••c
Forêt Plantations
r--~~---~----..,fie N/I/2 ••m. r O
.. /0'
j
Olt--o---~_---::II"-+--
Fig. 10 Influence de l'humiditC§ du sol sur la minéralisation
de l'azote en 2 semaines d'incubation en ~tuve à ,ooe.
Cercles noirs : N-NO,+ N-~rn:4
Cercles blancs : lI-BO,
triangle. : li-lB4
Histogramme et C§chei1e de drolte : tnquence de.
humidltC§s du 801 en ~or't d 'apr~s des mesures
faites toutes les 4 semaines.
- 39 -
Tableau 22 - T~neur moyenne du ~ol superficiel' (0-10 cm) en N min€ral
en ,US/g de ,5;0+, avec intervalles de' ,confiance au
risque 5 % (exprimée par rapport à la terre fine).
Banco ,B~co' Banco Yapo Yapo
1plateau talweg framiré forêt framiré
nombre de 23 23 7 16 7
'mesures
u-~03 4,6 + + 0,9 3,3 + 1,4 7,3 + 3,9 1,5 + 1,51,0 3,0 - - - -
, 8,7 + 5,9 + ! 5,2 + 0,5 10,9 + 2,5 6,6 + 2,2
1
N-NH4 - 1,9 - 1, 1 - - -
1 . ; 1 11
Elle a été étudiée d'une part au laboratoire par des incuba-
~ions de sol en étuve à 30° pour l'évaluation de la qUantité d'azote facilement
min~alisable, et d'autre part sur le terrain pour l'estimation de la minérali-
sation 'annuelle in situ.
'a) Mineralisation en fonction' de l'horizon
Des échantillons de sol de "forêt prél~vés" aux profon-
deurs 0-3 cm, 3-10 cm, 30-50 cm ont été mis en incubation pendant 2 semaines
à l'étuve. Des',répetitions faites'a"différentes periodes de l'année donnent
des· valeurs très 'dissemblables, mais la tendance 'genêrEÙ.e 'reste la même : la
nitrification ni est importante que dans l'horiz'On' 'superficïel, alors que la
prod~ction d'a~ote ammoniacal ,diminue, mais reste appréciable.Bn profondeur.
Les mesures faites par CUNNINGHAM (1962) au laboratoi~e et
, '
par de RHAM :( 1971) sur .le terrain, sur des sols . forestiers tropicaux, "confir-
ment la faible minéralisation en profondeur. Aussi avons-nous principalement
étudié par la suite 'le sol·~superfi·ëiel.
b) Influenc,e de l'humidité du sol
Pour chaque station, des incubations de 2 semaines ont
été. faites avec le sol du niveau 0-10 cm ajusté à des humidités variées.
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Les r~sultats montrent (figure 10) une grande sensibi1it~ de la min~ralisation
a·î'hœrl.dit~ du sol~ 'l'optimum est 'obtenu pour des humidit~s qui correspondent~
en ce' qUi concerne'·ie. forêt nature11e~'a.ux humidit~s les plus fr~quentes
"". "in' situ.
- .-.' .. -., -_.. Des .r~su1tats. similaires ont ~té, obtenus par Gr MOUREAUX (1967)
avec un sol forestier de Casamance (Sénégal) où la zone' optimale d'humidité
. .~ . . .
• 'p-
, ,.. _. ,est....Peu étendue et' ,la nitrification faible aux.:humidit.és basSes, et élevées.
Certaines des courbes de la figure 10 montrent une diminution
.. ,de ..1a. quantité d'azote minér.al. par rapport au sol ,initial, po~.l.es h~d.itEs
é1ev~es. Une telle· humidité pouvant s'observer sur le ter'rain pendant' de
éëürles"'pé,riodes~ on'à.mesuré la rapidité du phénomène de disparition 'de 'l'azote
. ~ ..
. nitrique par des incubations de 24 et 48 heures de sol humidifi~ et enrichi ou
rion 'en KN03 (1'0 pg' dé' N-N03 par g de sol fraIs).' Cëttè .Iliéthode 'est grossière,
car elle ne tient pas compte des processus d' immobi1isation~ et ne suffit pas
à ~tudier un pMI;lQIllène aus,E!'i çomplexe 'que la dénitrification (Y. DOMMERGUES
.~.. -
et F. MANGENOT 1970). Elle permet cependant d'observer qu'avec une humidité
~uffisante la pez:t;,e nette d'azote nitrique est de 85 à 90 %en 24 heures et
presque tot'ale en 48 heure s; le tableau 23 donne un exemple po.mi les essais qui
ont ~té 'faits. La t~neur en eau du·so1 à part-ir,:,d~ laquelle on obtient in vitro
une forte diminu ion des nitrates peut être estimée approximativement en
comparent les différents r~su1tats du tableau 24 et semble caractéristique du
sol considér,~. Exprimées par rapport à 1 'humidité mesurée après avoir soumis
. ,- . . ~. - ~ .
le sol à une succion de 1/3 d'atmosphère~ ces valeurs donnent 115 %dans les
deux stations de forêt du Banco~ et 120-130 %à Yapo •
. Tableau 23 - Teneur d," ,sol en azote minéral après
" ' ,2 jotU':s ;d:'.ipcubation de sol enrichi en KNQ3 et ajusté à di-
vejr,i!:e,~, 'l:l~ditœ. Teneurs en p.g/g sol seq (terre fine).
: "
, '
;: ' " !' B~co
':
. Ba;n~o Yapoplateau talweg
. ï , ~ " . '. ,.
h %x N-N03 N-NH4 h %* N"':N03 N"'-NH4 h %x N..:.N03 N-Nli4
Sol initial 20 22 6 20 19 5 33 27 12
1 32 29 7 2;3. 23 5 45 35 10Sol après
,
..
incubation 14 4
.
3637 18 32 13 52 9
! 49 :.,: 0 18 41 0 24 61 ! 1 1 271
* Eau du sol en %du sol sec.
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Tableau 24 - Humidites du sol entre lesquelles commence la perte
de nitrates : résultats de plusieurs essais
(humidités en %du poids sec ).
t
.
Banco Banco Banco Yapo Yapo
plateau talweg framire forêt framire
·1
.( 39 22-32 49-61
sans apport 33-39 ! 37-49de nitrates ( 521 96-,1041
avec apport 1 37-49
23--32 25-32 52-61 , 43-52
25-30 1 •de nitrates 1
1
23-32
1
estimation de 37-39 27-28
1
49-52
!
la valeur limite : 1 i 1
L'accumulation d'azote ammoniacal observée au tableau 23
proviendra.it, selon J.W. WOLDENDORP (1965) et M. E. TUSNEEM et W. H. PATRICK Jr.
(1971), de l'ammonification de la matiere organique qui est un processus
insensible au manque.d'oxygène, et à l'absence de nitrification, la réduction
des nitrates en ammonia.c étant fa.ible surtout lorsque le sol est saturé d'eau.
Le bilan est cependant négatif dans les sols à humidité supérieure
à la capacité de rétention et bien que les mesures r~alisées ne permettent
pas de rejeter l'hypothèse d'une réorganisation, elles suggèrent l'existence
possible d'une dénitrification. Le pH minimum connu pour perm~ttre la dénitri-
fication est de 5 (Y. DOMMERGUES et F. YANGENOT 1970) alors que celui des sols
étudiés ici varie entre 3,5 et 4,5 ; cependant liaccumulation d'ammoniac en
. .
l'absence de nitrification peut elever momentanément le pH. D'ailleurs le
phénomène de dénitrification dans les sols forestiers tropicaux est très peu
connu (G. MOUREAUX et G. BOQUEL 1973).
Dans la mesure où l'excès d'humidité du sol provoque un
arrêt de la nitrification, les pertes par dénitrification qui pourraient se
produire lors d'une periode de saturation du sol sont faibles, le sol ne pou-
vant perdre que la. très petite quantité de nitrates présente. Néanmoins après
la pluie, ces sols bien draines se trouvent rapidement à une humidité favorable
à la nitrification et c'est à la. faveur d'alternance 'de périodes pluvieuses
et seches que ces pertes pourraient être relativement importantes. Notons que
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"d'après E.D. DUBEYet R.H. FOX (1974) à Porto,Rico~ seul l'horizon supérieur
de solFjl d~ zon,~ tropicale humide montre une dénitri1'ication in vitro en
conditions saturees~ les horizons inférieurs n'ayant pas de f'lore denitri-
1'iante 1'aute de source d'energie suf1'isante.
G) Minéralisation de liazote in situ
La. méthode utilisee est maintenarit ':classique; et une
déscription critique en a eté 1'aite par G. LEMEE (1967). Four chaque mesure"
10 prélèvenren1;s 'ae sol' ''{O-10''cml mélanges permettent d'obtenir' ün "€chantillon
initial rerre~entati1' et de 1'aire 4 à 6 incubations de 4 s~maine~ in situ sur
... 1)On ".." ... , , 1'1le meme so .. a verJ.1'J.e que le 1'aJ.t' de prelever'le sol et de e me anger ne
.: _.. . . ' . .
modi1'iait pas: signi1'icativement la prpduction d'azote mineraI (F. BERNHARD-
REVERSAT, 1974).
Les mesures ont été 1'aites toutes les 4 semaines pendant près
de deux ans en 1'orêt du Banco ,IDOins regu1i~rement en 1'orêt de Yapo ; en planta-
tions elles ont éte 1'aites toutes l'es 8 se:inàines pendant un an.
Les mesures 1'aites' au cours de l'année montrent des variations
importantes qui n'ont pas' un caractère saisonnier marqué. Aux periodes très
'sèches 'correSpond cependant une mineralisàtion 1'aible.:En' 1'orêtdu Bancos on
:tlistingue un maximum entre août et octobre qui pourrait être iie à la presence
,'or " ': d',une plus grande quantit€ d'azote organique dans le sol il cette periode,
, r provenant elle-même de l'incorporation au sol de la'litière décomposée en
saison des' pluies. 'Dans cette forêt on obs~rve ene1'1'et au cours de'l'annee
une corrélation signi1'icative entre la production d'azote mineral et la teneur
en azote total (r = 0,6; 'et 0,79 pour 23 mesures). R.R. CUNNINGHAM (1962),
A.W. MOORE et E.O. JAYEBO (1-963) et J.S. CORNFORTH (1971) trouvent egalement
une relati0n entre l'azote 'total et l'azote mineralisable dans des sols
1'orestiers tropicaux.
La moyenne des valeurs de 'la production d'azète mineral
par 4 semaines'a ete multipliéè par 13 pour obtenir la production annuelle
et 'les resultats sont donnés' au tableau 25.
. t
(1) temps choisi en 1'onction' d'un 'essai pr€liminaire montrant un arrêt de la
production d'azote mineral après:4 semaines d.ansdes boîtes placée's in situ.
minéralisé est nitrifié
- 43 -
Tableau 25- Production d'azote minéra] dans l'horizon 0-10 cm
, x par rapport à la terre fine.'
nombre de N-N03 N-NH4 + N-N03 + taux annuel!
mesures }1f!,/g/4 sem. N-NO~ N-NH4
[pg/g/ sem. kg/ha/an
Banco, plateau 23 14,4 14 9 3 167 9,8
talweg 23 9,2 9,4 156 12,5
framire 6 21,2 24,6 350 15,6
1
Yapo, forêt 13 18 0 1.: 1 18,3 :t
, 125 f.l.,O,
i
framire 6 9,7 :t
,
9,3 1.: ! 160 (: ?j J,_
Les valeurs de la production d'azote minéral à l'hectare au
Banco en forêt naturelle sont proches de celles qui ont été trouvées par
P. de RHAM (1971) dans cette forêt (142 et 125 kg/ha/an), compte tenu du fait
qu'il considere l'horizon 0-5 cm. Les valeurs' qu'il trouve à Yapo nous semblent
trop élevées : en effet les valeurs que nous trouvons au tableau 25 correspon-
dent approximativement, pour les trois sites, à llapport annuel d'azote par la
litière.
Nos résultats montrent que tout l'azote
contr,airei!1ent . à ce qui' se passe dan's les forêts temperéeE! àsolsac:i,.dés
, .
(G. LEMEE, 1967 ; K. VLASSAK, 1970 ; H. ELLENBERG, 1971)~ et P. de RHAM (1971)
fait remarquer que' ces sols de forêts tropicales humides 'ressemblent à des
. -- .. -~ .... ... - . - ~ . . -. . . .... . . . . - .
mulls de climat tempéré, malgr~ un pH bas. Cette nitrifi~ation active ;va à
l'encontre des résultats obtenus par des méthodes bactériologiques par:
H. JACQUEMIN et Y. BERLIER (1956) qui montrent un pouvoir nitrin~t très
-.' .._- - _. -~ .. .. ... -_.
faible d:a.ns 'une forêt' se.condaire sur sables tertiaires de Cête-d' Ivoire. En
forêt tropicale sèche (Casa.ma.nce), Y. DOMMERGUES (1956) trouve également un
pouvoir nitrifiant élevé, et d'après P. de RHAM (1973) la presence d'arbres,
en opposition au nilieu herbacé. est plus irrportante que le facteur ,pluviosité
pour une bonne ninéraIisation de l'azote.
Le tableau 25 fait cependant apparaître une variabilite assez
importante entre les stations étudiées, dont l'origine sera discutée au
chapitre III.
Des mesures de la minéralisation de l'azote dans la litière
in situ ont été faites pnr incubation de.ns des cadres de 0,25 m2 reqouverts
, .
d'un toît et laisses in situ pendant 4 semaines, à 4 périodes de l'année en
forêt et à 2 périodes en plantations.
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litières du Banco ont montre un taux de mineralisation ·eleve par rapport à
l'azote total, mais étant donné la faible quantite de litière presente sur le
sol, cela·represente peu-·dans la ~oduction d'azote mineraL.. On peut. esti!:l.er
~ 8-1i kgj-ha/an la' quantité ainsi produite dans le~ stations du Banco ~ et à
o à 3· kg à Yapo (F. BERNH.A:RD-REvERSAT'-'1974).
Le phosphore assimilaple a eté extrait par la m~thode decrite
par. P" DVC~UFO~ (1979). et . I.e t.ableau· 26 montre UIle ~and~: di,sI>.arite entre
les placettes : le phosphore n'est present en quantite appreciable que dans
les deux sites de talweg du Banco (forêt et plantation).
Les analyses n'ayant été faites qu'une ou deux fois au cours
de l'annee, les quantitesdonnees aux tableaux 32 à 36 ne donnent qu'un ordre
de grandeur. Les resfirves en phosphore assimilable sous plantation entre 0 et
50 'cm peuvent être estimées semblables à celles des sols de ·.forêt bien que
nous n'ayons pas de resulta.ts concernant le sol entre 20 et 50 cm.
Tableau 26 - Phosphore assimilable du sol superficiel, en~/g sol •
.
profondeur Banco Banco Banco Yapo Yapo
cm plateau' ' , talweg f'ramire forêt f'ramir~
% :ri: % :tX
o - 10 14 70 52 1 17 6 7 6
1 •
50 ! '.10 - 20 7 59 1 9 2 3 2•
- 30"..:. 50 8 1 ' 34 i t 8 2 .. j'1 ,
il 'par rapport à la terre fine. X% par rapport' à la terre tota~e
(terre fine + graviers)
Les teneUrs en phosphore total sont en moyenne, entre 0 et 50
cm, de 0,31. %0 sur le' plateau au Banco, 0,55 %0 dans le talweg, et 0~22 %0 en
forêt à Yapo.
Ces résultc.ts ne concordent pas avec ceux de D.K. ACQUAYE et
J.W. oTÊNG "( 1972) 'qui observent au Ghana une corrélation positive du phosphore
avec le carbone et l'azote des sols forestiers ; d'autre part ils ·trouvent des
teneurs en phosphore plus élevees dans les sols sur schistes que dans les sols
sur sables tertia.i~es'~ Au'Venezuela, F.é. WESTm et J.G. BRITO "(1969.)-mettent
, '
,.-
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en évidence une relation entre la quantité de phosphore et le degré de
lessivage des sols. A Trinidad, J.S. CORNFORTH (1970) observe des sols aussi
pauvres que ceux de Yapo en phosphore assimilable et M. BLASCO-LAMENCA (1972)
en trouve une quantité négligeable dans des sols de la forêt amazonienne.
J.A.R. BATES et T.C·.N. ·BAKER (1960) trouvent 24 à 34 ppm de phosphore assimi·-
lable dans l'horizon supérieur d'un sol forestier du Nigeria.
·Le problème complexe de la minéralisation du phosphore n'a
pu être approfondi dans le cadre :du présent travail. K. IGYE et al. (1971) ont
- .montré avec des sols de zone tropicale humide .(Costa Rica). que pendant les 3
premiers mois d'incubation au laboratoire on observait une' immobilisation, qU1
dans certains sols pouvaient se maintenir au moins 10 mois. Ces auteurs estiment
que la valeur maximum du rapport cjp pour qu'il y;ait une minéralisatipn nette
est de 200. Dans le ~alweg de la forêt du Ban~o le rapport cjp est inférieur
.à èette: valeur ;'inais ii atteint 230 sur le plateau et 500 ~ Yapo, et il est
Possible qu'il n'y ~it pas de minéralisation nette dans ces deuX sites. En
··ef-f-et· un es·sai· d'incubation de 6' semaines des sols ·de 1 '.horizon 0-10 cm de
forêt a montre une minéralisation nette nulle ou faible dans le sol du talweg
du Banco, une faible immobilisation dans le sol du plateau, et une forte
immobilisation dans le sol àe Yapo •. Dans ces deux dernières stations l'iccobili-
sat~on du phosphore est vraisemblablement lié à la forte activité biologique
de ces sols et à la pauvre~é en phosphore du matériel végétal apporté. Pour
J .R. RAMIREZ-MARTINEZ (1968) la minéralisation du phosphore pourrait être dûe
à la phosphatase libre du. sol ; 1 i absence de relation entre la nutrition
phosphoree et l~activité phosphatasique observee dans nos stations pourrait
'" al t '" ult d h"'''' d .Pt·t·eg emen res er e ces p enomenes e compe 1 ~on.
L'analyse des cations echangeables a ét~ faite à différentes
periodes de l'année. La variabilite dans le temps est grande, de mêm0 que la
variabilité dans l'espace, corme le montre le tableau 27 établi à partir de 6
prélèvements faits le même jour dans chaque station, et elle est aussi (;levee
en plantations qu'en forêt naturelle. La capacité d'echange, li6e 6 la nature du
sol, montre une variabilite plus fa.ible que la teneur en cations échangea.bles,
liée aux apports de litière et à l'absorPtion par les racines.
Les teneurs donnties en fonction de la profondeur au tableau
28 sont, pour la forêt , les moyennes de 4 séries d'analyses, et une seule en
ce qui concerne les plantations. Là encore on doit considerer qu'il s'agit
d'ordres de grandeur.
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Tableau 27 - Intervalles ~e confiance des moyènnes de 6 prélè-
, +. ' '.
vements ,exprimées en - %de celles-ci, des teneurs
en cations échangeables. (risque de 5 '%)~
1
1 Banco Banco Yapo Yapoprot'0I:ldeur plateau framïré forêt framire
K o - 10 22 28 27 2510
- 30 22' 30 43 20
"
o -, 10 51 ~ 82 .83Ce. -10 - 30 27 - 65 92
0 - 10 69 51 46 44Mg 10 - 30 42 44 47 89
Capacité o - 10 31 15 15 23
d'échange
"
14 181'0 - 30 15 17
Z teneurs néSligeables.
'La richesse relàtive du sol de la forêt de Yapo ressort de ce
tableail et,' dans une moindre mesure il" celle du sol de'plantation à Yapo. On
notera que ces tene~s pluS élevées se maintiennent en profondeur alors qu 9au
Banco 'les sols sont éitrêmement p~uvres au-dessous de 30 cm~ Cependant la
figure 11 en represent'ant les quantites d 9éléments par rapport à la surface
du sol rend mieùx compte' de 19importance relative des réserves dans les diffé-
rents sites. La pauVreté en' calcium du sol sous Terminalia au Banco est remar-
quable et sera discut~e plus loin.
•.. -. .. ",' - --
'-
. ~.
.-~ ~- -
.. .- K Ca' Mg- -
li ~ ~•• F..•- -.-..
0 • §3 1 §3 1CI • . W1 •1 • •• •• ••..
•• w r , rr~.•1~...
êf3 1~.. §1.~• ••2 • • •
: •• .~ §3 1 §î 1~1•..
•
••
1 --
P1g. II' Estimation des r4servea du sol
en base. 'chaDgeablea
0-10 cm§10 ki/he
10-30 cm 20 kl/h.
o 30-10 cm 20 kI/_
Pig.I2 Boh'" de l'installation
des lys1mlttres en torat 0
•
•
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Tableau 28 - Teneur en cations échangeables en m.éq/100 g so~.{en ~Qrêt
moyenne des resultuts.de 4 periodes; en plantations: JU111et)
.- - " -~- . 1 1
profondeur Banco Banco Banco Yapo * Yapo
*
J
c~ plateau talweg ~ramiré ~orêt ~ramiré
_._••• 8
..
. .
,
o - 10 0,09 O~ 13 0~08 0,22 '0,08
K 10 - 30 0,03 0,05 0,05 0,12 0,04
30 - 50 0,02 0,03 0,03 0,09 0,04
.. ,
.,
o - 10 0,27 0,35 0,03 1,23 0,38
cEl. 10 - 20 0,05 0,14 0,01 0,38 0, 1~·
30 - 50. 0,05 0,06 0,01 0,17 0,13
..
..
o - 10 0,41 0,23 0,21 0,69 0,44
Mg 10 - 30 0,11 0,14 0,10 0,33 0,20
30 - 50 1 0,05 0,07 0,05 0,17 0,21 ,!
.
* par rapport à la te-rre ~ine.
5) Circul~tio.!!..!!e~ élém~ts_minér~~da.ns_l~~ol E.3.!:. leE. :!,6UX
~t_hQ.rE. de_l~é.2.o~stim~
Quelques données sur ce problème ont été obtenues par l'étude
des eaux de lysimètres et des eaux de cours d'eau en ~orêt naturelle.
a) Les eaux recueillies en lysimètres
Dans les 3 placettes de ~orêt on a place 2 lysil!lètrcs
constitués par des auges remplies de sable grossier et plac8s dans le sol comme
l'indique la figure 12 ; le sol situe au-dessus deslysimètres n'est pas
perturbé et la vegétation y subsiste. Le haut du lysimètre est placé à 40 cm de
pro~ondeur, dimension choisie d'après le profil de répartition des racines :
, ,
60 ~ 80% des petites raC1nes se trouvent entre 0 et 40 cm (Ch. HUTTEL, 1975).
Pour diminuer l'erreur due au nombre ,ins~fisant de lysimètres les eaux
recueillies sont comparées aux eaux de 2 pluviomètres places ~ proximité
immédiate. Les eaux sont collectées toutes les semaines et réunies par 4
semaines pour l'analyse.
te rapport moyen (pondéré par les quantités de pluie) entre
les teneurs des eaux de lysimètres et des eaux de pluviomètres a ~té calculé
et les résultats sont donnés au tableau 29.
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Tableau 29 - Rapport des teneurs : eaux de lysimèt~es/eau de
pluviomètres. (moyennes annuelles)
1
Ca 1 , !-1:gN P K
total
-
..
Banco plateau 1,0 0;,23 0,51 2,0 1,0
Banco ta.lW(1g 1,5 0,20 0,58 3,6 1,5
Yapo fo-rêt .. 3,9 0,17 '0,60 2··,6 2,1
analyse de S. ~J.S. N.S. s. s.
variance entre 1 % 2,5 % 1 %0stations (1) - -
1 1'1 , .. . . ! .
(1) s significatif, avec le seuil. NS non significatif.
Le phosphore est peu entrainé"'par les eaux qui ni eri."
contiennent souvent que des traces. Le potassiun, bien que très mobile, est
noins entrainé que les autres cations. La rétention et la reo.bsorption de
ces deux élements au' niveau .du sol superficiel sont donc relativement plus
efficaces que pour les autres élécents.
Le magnésium et le calciUIll sont significativement mieux retenus
dans la station du plateau du Banco que dans les deux autres pla.cettes de forêt ;
il est -possible que, le sol ayant dans cette station 'des teneurs en cations très
faibles ,la nutrition minérale de la végetation se fasse pour une plus grande
part à partir 'd~s ,é~~m<-:~t~~, c,~~eE-Us dans les eaux.
L'azote est peu entraîne au Banco. Par contre à Yapo il semble
y avoir une mauvaise économie de l'azote dans un écosyst~e déjà pauvre en cet
Glément.
On observe au Banco une relation négative assez lâche entre la
teneur des eaux de percolation et la quantité de pluie (à. défaut de la quantité
d'eau percolée dont le dispositif expérimental ne donne pas une val~ur exacte),
relation qui n'existe pas ù Yapo. Pour C.F. JORDAN. ~t J.R. KLINE.(1972) l'exis-
tence d'une telle relation est liée à un sol desaturé et / ou ayant une faible
capacit~ d'écha.nge ; l'absence de relation indiquant un taux de saturation et
une capacité d'échange élevés. Le tableau 30 montre 9.ue,les différences entre
les deux forêts vont bien dans ce sens, le sol de Yapo étant capable de
compenser les variations de teneur de la solution du sol.
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Tableau 30 - Coefficient de correlation entre les teneurs des eaux
de percolation et la pluviosité, et caractères du
complexe absorbant.
-
,
,. Capacité d'échange Taux de saturation
K Ca Mg m.eq./100 g %
: 1 0-10 cm 10-40 cm- -O-tO cm 1t}-·40 cm
,
Banco -0,55 -0,52 -0,53 13,1 6.7 ,:8,0 5,4plateau S S S ' ,
Banco -0,49 -0,44 -0,39' !4,6 5,0 18,3 8,0 "talweg S S NB
.'
, ,
Yapo -0,16 -0,33 -0,02 14 O*' 6 1* 1'9,6 10,2NS NB NB , ,
1
,
1 1
S : significatif au risque de 10, %. HS
* par rapport à la terre fine
non significatif.
b) Les eaux de cours d'eau
En l'absence dt exploitation , les pertes en éléments
mineraux se limitent à leur entraînement par les ea.ux vers la nappe phreatique
et vers les cours d'eau. Les mesures de teneurs de ces eaux, dont nous disposons,
ne permettent pas de chiffrer les sorties ) ceci necessiterait une installation
permettant de recueillir les eaux d'un bassin versant, et un substrat géologique
imperméable (F. H. BORMANN et G. E• LlKEUS 1967, P. HATHIEU 1972).
Au Banco on a preleve l'ea.u d'un ruisseau ayant sa source
en aval de la placette de talweg. Pour la région de Yapo on a preleve l'eau
d'un cours d'eau permanent et d'un ruisseau temporaire coulant tous deux en
forêt de l'Abbé, identique à celle de Yapo et sur le même sol. Le tableau 31
donne les resul-ta"bs ainsi qu~·~des 'donnee's sur la teneur de'·:1a 'nappe au Banco
(Il ne se forme pas de nappe dans les schistes birrimiens, selon G. ROUGERIE,
1960) •
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"Tableau 31 - Composition chimique des eaux de cours d 9 eau et de nappe
~.-. .. -_. . ~ .
phr~atique, en mg/l.
N total N mineral p K Ca Mg
Banco - -- ... -. ~ ,-- " ' .....
'courS moy.* 1,06 0,46 0,02 0,44 1,63 0,98
di eau extrêmes 0,25-1,75 0,17-0,74 0,01-0,20 0,25-0,65 0,52-5,62 0·,50-2,30
"
.. ,.
- ..- .. .. ,
.( ~I?ECI( 1») :B'J.nco , 0 0 0,8 0,24..-. -, . .. , -
nappe
.
Banco (ROUGERIE , traces 0,4-1,1- - - -nappe 1960) ~. 0,3,8,
.
mo~ 1 1 ,41 0,87Yapo 2,20 0,90 0,07 1,83
cours extrêmes r i,60-2,80 0,36-1,78 0,05-0,10 1,20-2,10 0,84-2,47 0,21-1,64
d'eau 1 i
. - . - . +- .. , .. 1 ' - ..
* 9 prelèvements ü 6 prelèvement s '
Ces résultats montrent des eaux faiblement mineralisées et
confirment les observations faites ,avec .. les lysimètres, excepte en ce qui
concerne le potassium dont la teneur n'est pas negligeable dans les eaux
prelevees à Yapo.
En forêt ombrophile de Coste. Rica, J. G. MAC COLL (1910) observe
egalement dans l'eau d'un cours d'eau l'absence de phosphore, et note une faible
quantité dl azot e. En forêt amazonienne, d'après FITTKAU E. J. (1967), les cours
d'eau sont très pauvres en minéraux, mais leur repartition est différente : le
calcium'est'absent, le magnesium à l'etat de tra.ces, mais la'teneUr en
potassium est appreciable.
III. eARACTERISATION GLOBALE DES CYCLES BIOGEOCHIMIQUES
Les donnees des precedents paragraphes ont été utilisées pour
estÏJ:ler les quantités d' eleI!l.ents mineraux mises en jeux dans les cycles.
A. Donnees sur une base annuelle
Elles sont resumees, par éléments, dans les tableaux 32 à
36. Dans ces tableaux Il apport par les pluies, à la ligne 1, constitue les
( 1) Resultats cOI:lIllUIliques par M. AnOU, du service des mines de Côte d'Ivoire.
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entrees dans l'ecosystème. Les sorties ne figurent pas mais les lignes 8 et
9 permettent de comparer l'efficacit~ des systemes dans la rétention des
él'é:rilen~s minéraux. La. circulàtion dans le système est IIiontr~e par les lignes
2 à 7. La ligne 2,donne les valeurs de la mineralomasse aérienne (troncs 3
'branches, rameaux et feuilles) d'où 'sont exclus les lianes et les arbustes.
La ligne 3 donne une estimation des quantites d'éléments immobilises annuelle-
ment dans'le bois par son"a.ccroissement ; ce demier'a été mesuré en forêt
(Ch. HUTTEL et F. BERNHARD-REVERSA~ 1975) et estimé en plantation en divisant
.. 1:80 biomasse par l' âg~. Les lignes !~ ct' 5 'représentent les transferts entre la
végétation et le sol'concernant les parties aériennes. La ligne 6 est une
èàt'imation de l'absorption annuelle par la végetation, en supposant que les
Paramètres 4 et 5 sont en moyenne constants d'une annee à l'autre ; ceci est
'vrai en moyenne en forêts' climaciques (systeoèS en équilibre ) et représente
~e appro*imation pour les plantations. Dans ces conditions l'absorption
~st la so~e 'des fluX entre vegétation èt sol 'et'de l'immobilisation' annuelle.
La ligne 7 donne des valeurs ,indicatives des réserves du sol entre 0 et 50 cm.
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Tableau 32 - L'azote dans les sites étudies.
2
·r ...
apport par les pluies ~
kg/ha/ah
immobilisation dans la
biomasse aerienne~ kg/ha
1 1Banco Bancoplateau talweg
1400
Banco 1
framiré
21
700
Yapo
forêt
1000
Yapo
frwre
470
3
4
5
6
iinmobilisation annuelle"
kg/halan
. '.. '"apport au sol .par la 11t1ere,
kg/ha/an
. ~ .": .;," .' *' ~;..:s' • •
leSS1ve sur la vegetat10n,
.kg/ha/an
absorption (total 3+4+5),
kg/ha/an
12
170
60
24.2
...
8
158
60
" :
13
156
, :/'.
3.1· '. '.
200
10
113
136
15
112
15
142
7 N total du sol,kg/ha/an
0-10 cm'
0-50 cm
1720
6500
1220
j5800
2200 1560
2600
2600
mineralisation annuelle
0-10 cm + liti~re,kg/ha/an
circulation dans le sol,
8 0-40 cm
rapport Lysim./Pluviom.
175
1,0
1
.
1 1 ,5
i
360 128
3.9
160
9 teneur des ea'lOC decours d'eau, mg/l 1,1
t
1 2,2
1
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Tableau.33 ~ Le phosphqre dans les sites etudies.
Banco 1 Banco
pla.teau 1 talweg
apport par les pluies,
kg/ha/an
Banco
framiré
0,5
Yapo
forêt
Yapo
fra.:r:ri.ré
1 2
3
4
5
6
immobilisation dans la
biomasse 3 kg/ha
immobilisation annuelle,
.kg/ha/an
apport au sol par la
liti~re, kg/ha/an
lessivé sur la 'Végetation;; i
:kg/ha/an
absorption (iotal 3+4+5)
kg/ha/an
..
1
8
1,5
11
100
1
14
j 9,5
25
42
1
8,5
12,5
22
10
4
5,5
11
26
1
2,5
8
1 phosphore assimilable0-50 cm kg/ha
.- ..... ! ..
50
~ • M • " • __ •
330 25
1,
..
. .
8
circulation dans le sol,.
0-40 cm,
.!~:e;l?ort...~.si~~ /,Pluvi~m •.
1
1
1
1 0,23 1 0,20
1
0,17
9 teneurs des cours d'eau,
.. ~/l: ... ... . .... .. 0,02 1..1
.\ .
0,07 1.
* estimé égal aux quantités trouvées en forêt en situation topographique
identique.
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Tableau 34 - Le potassium dans les sites étudies •
- --
_ .
. -
.
. -
1 Banco Yapo Yapo, Banco 1 Banco
1plateau i talweg framire forêt franrire
1
.. . - .. ..
1 apport par les pluies, 5,5 :kg/ha/an
.. -. ..
immobilisation dans la 600 230 350 1502 biomasse, kg/ha
. . .. .. ....
3' immobilisation annuelle, G 4 5 5 5kg/ha/an
"
.
..
4 apport :au sol par la litière 28 81 33 .. 26 42
; kg/ha/an
. ..
- -
.. ,
5 lessive: sur la végétation, 60 170 75 82 81kg/ha/an
..
"
6. absorption (total 3+4+5) ,. 94 255 113 114 128kg/ha/an
- ..
.- - - .. ..
K echangeable, Q-50 ,: cm, 80 160 1 120 115 997 1kg/ha , 1 1
-
.._.
,__ 1
OP ••
..
circulation dans le sol,
8 0-40 cm, 0,51 0,58 - 0,60 -,
rappo~ Lysim. /Pluviom. :
..
.. .. - .. -. .. _....- . . .
,
9 teneurs des cours d'eau, : 0,44
1
- ! .1,4 ! -mg/l 1
'. ,
1i , , 1
" . . ..
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Tableau 35 - Le calcium dans les sites etudies.
mg/
1- Banco 1 Banco - Banco Yapo tapoplateàu i talweg framiré framire
apport par les pluics~ '.1 16kg/ha/an
immobilisation dans la 1200 730 1900 10302 biomasse~ kg/ha
3 immobàisation a~uelleo 11 8 17 23 41kg/ha/an
4 apport au sol par la litiè- 61 1 85 65 105 120re~ kg/ha/an
5 less,ive sur la v€;gétation, .
'1
23 31 25 19 24kf,/ha/an ;
6 absorption (total 3+4+5)~ -. 95 1 124 107 147 185! !kg/ha/an
. i1
1 1
7 Ca. échangeable ~ 0-50 cm -\ 100 200 1 2(' 215 190 1kg/ha/an 1
1
Circula;tion dans·:3..e sol, ,1 " 1 ,' - ,.
"
....
3,6 1 '. .! .. 2,68 ::. ,.. "è~o cm, 2,0 -
1 1
"
Lysim·/rluviom.
. -,~ : 1 ,teneurs des. cours d'eau, 1,6 " ' , '1"8'-- 1 - 19 -1 ! 1 ' . 1
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Tableau 36 - Le magn~sium dans ~es' sites étudi~s.
0~9·" /.. ..1
1
,
. 1
!
.
11 -
.
1
1
l~O·Teneurs des cours d eau~mg/i'9
, ~an('o 1 1Banco Banco
1
Yapo 1 Yapo
.. . ... .. : plateau 1talweg framiré i framire
1
i
1 apport par les pluies, l 7kg/ha/an i :
immobilisatinn dans
1
1
2 la , 530 ! 180 180 75biomasse~ kg/ha ..
:
i~obilisation annuelle~ 1
1
3 5 3 4 J 2 2kg/ha/an 1
a.pport par la. litière~ i 26. ···4 .- 51 .,. 36 35 23
1kg/ha/an j,
"--5 less~vté sur la vég(;t.ation~ 34 41 14 16 1 6kg/ha/an
1
absorption (total 3+4+5) , 1 . 1 41 346 1 90 80 53
·fkg/ha/an . 1i 1
7 Mg échangeable, 0 - 50 cm, .. ~ J~O '.1.10 1 80 1 95. ' .150' '" - -lte;!ha. . .. -. ., ..i _. i --1
circulation dans le i 1 1 18 60l~ 1,0 1,5 2,1 10-40 cm~ 1
Lysim. /PluvJ.om.
. f
_... . . .- 1
!
.
! v 1 . 1 1,
.
l _. ...
Ces tableaux nous permettront ~ au chapitre suivant, de
comparer les sites étudi~s~ mais il est possible de faire maintenant quelques
observations générales.
Le cycle de l'azote est caractéris~ par l'importance du stock
du sol comparé à la mineralomasse et aux flux, même si l'on ne considère que les
réserves du sol superficiel (0-10 cm) qui participent :Ieplus activement au recyclage.
Par ailleurs le tableau 37 montre l'existence en forêt d'un certain Gquilibre entre
l'apport d'azote organique et la minéralisation, BU contraire des plantations.
On observe en effet une bonne correspondance entre la quantité d' azote apport~e
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au, sol par la litièIle et la mineralisation annuelle. L';).zotE: organique apporté
par les pluies est vraisemblablement en partie 'sous fome d'acides amines utili-
sables par les microorganismes et la végetation ; d'autre part il peut percoler
facilement et être mineralisé au-dessqus de 10 cm ainsi peut s'expliquer
l'excedent apparent de l'apport au Banco. A Yapo la totalité de la minéralisation
semble se faire dans les 10 premiers c~.
Tableau 37 - Bilan annuel de l'azote dans le 501.(1)
,
, source d'N organique Banco Banco B~nco Yapo Ya.poplateau talweg framiré forêt framiré
liti~re seule (2) 165 153 154 1 111 112
litière + N des 221 209 185 ,124 138
eaux d'égouttement
minéralisation 1
175 168 360 \' 128 160 1litière + sol 0-10 ! 1cm i j i, , ,
Ce bilan global ne rend pas compte d'éventuels gains par
fixation s'ils sont compenses par des pertes. Si pour J. d'HOOHE la fixation
d'azote en forêt tropicale est faible, D.J. GREENLAND (1958) estime d'après les
conditions du sol que les forêts tropicales sont'~ara~te~i.seespar Jn taux de
fixation d'azote et un taux de denitrification particulièrement éleves ~ mais
ce n'est qu'une hYllothèse. J. BALANDREAU et al. (1973) ont effectue une mesure
de la fixation d'azote in situ en forêt du Banco, où ce phenomène s'est montre
de peu d'importance; mais un"plus grand TIembre-·de.. mesures serait nécessaire
pour pouvoir conclure. J. EDMISTEN (1970) estime à 100 kg/ha/an la fixa.tion
d'azote en forêt de Porto Rico, dont la plus grande partie serait fixee au
niveau de'la phyllosphère .
. (1) Rappelons que le bilan du tableau 37 exclut les raCl.nes qui peuvent représenter
un apport de quelques 10-15 kg/ha/an. Elles sont exclues en plU'tie ,du ,calcul de
. '
la mineralisation in situ car la méthode consistait à mettre dans des boîtes du
. sol dont les racines avaient été enlevees.
(2) En excluant l'azote mineral calcule d'après la teneur de la litière de
feuille fraiëhement tombee .
- 58 -
Le phosphor0 est pr~seri.t dans le sol en quantités extrêmement
variables d'un site à l'autre. Son cycle biogéochimique est presque ilferI!lé" :
l'apport par les pr6cipitations est négligeables l'entraînement.par les eaux
est presque nul. Des expériences faites ··avec du phosphore radioactif par
R.A. LUSE (1970) en forêt tropicalc"à Porto Rico montrt::nt que lesystèI!1e
radiculaire de l'horizon sup~rieur du sol est remarquablement efficace pour
absorber le phosphore minéralisé lors de la décomposition de la litière. D'autre
part nous avons vu que dans ces sols pauvres cn phosphore la competition entre
végétation et microflore, qui se traduit par une abaence de minéralisation
nette, empêche toute perte de cet élément hors de l'écosystème.
Le cycle du potassiun se caract~rise par des flux quantitati-
\1'e~ent ;plus imp«?~ants que les réserves du s?l, qui représentent une fai~le
partie des quantités mise's en jeux dans le crcle. D'awre part sans être. aussi
ferme que le cycle du phosphore ~ celui du potassium montre: peu d' échanges avec
11 extérieur malgré la mobilité de cet éléLlent. Le systeme racin.aire mont;re une
grande .efficacite dans l r absorption de cet élement et P. MATHIEU (1972) :arrive
. . . . - ,. . -- ,- .. ~ ._,
aux mêmes conclusions cn ~tudiant les eaux d'un bassin versant en forêt :semi-
d~cidue ivoirienne.
Les cycles du calcium et du magn~sium sont plus ouverts, et
Particulièrement dans le cas du calcium les entr~es et sorties sont relativement
élevées. Notons que les quantités de magnésium dans la végétation (minére.lo-
inasse~ litière) semblent, indépendamment du sol, être inverseI!J.ent proportion-
nelles .aux quantités d.e calcium (quelles que puissent être les causes de
variations de celles-ci).
B. Les variations saisonnières des flux
Les apports de minéraux par la litière au cours de l'année
peuvent être fîgm.es 'par' une courbe qui suit de près la courbe de l' 'apport de
litière. Cependant l'apport réel d1élements disponibles pour la vegétation n'a
lieu que lorsqu'ils sont libérés de la matièr~ organique. En suivant la compo-
sition chimique de 10. litière au cours de sa disparition in .situ (F. BERNHARD-
REVERSATi 1972):i on a pu observer que TO à,80 %dU: potassi'L1lrl étaient libérés en
2 semaines' et 80 à 90 %en 4 semaines. Le: magnésium et le phosphore dispa-
raissent plus vite que la matière' 'organique~'mais la. disparition du calcium
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est parallèle à celle-ci, La rapidité du départ du potassium lors de la
d0composition ou du lessivage des litières a été observée par de nombreux
auteurs, aussi bien en région tempérée (N, ~ITVISK 1959, N.P. REMEZOV 1961,
M. RAPP 1971, G. LEMEE et n. BICHAUT 1973) que dans les forêts tropicales
(W. V. BARTHOLOMEW et al. 1953, P .M, ATTIWILL 1968, J. BOYER 1973), mais
l'ordre des autres éléments est diffèrent selon les cas.
Les apports d'éléments minéraux par les eaux d'égouttement ne
suivent qui approximativement la répartition des pluies ; les premières gr~des
pluies de mars à mai sont relativement plus 0fficaces que celles de la grande
sa1son des plui~s (juin) et celles de juillet et août le sont moins, ceci étant
particulièrement net pour l'azote, lE"; potassium et le nagnésium (figure 13)~ le
calcium suivant de plus près la pluviosité.
Ainsi lion observe deux comportements extrêmes du point de vue
dû la lixiviation, l'existence de drainage important vers les horizons profonds
ayant été observée en juin et juillet (HUTTEL 1972). Le potassium apporté princi~
pc1enent en saison sèche par la litière cn est libéré dans les 4 semaines
suivantes, donc avant 1<'>. période de drainage; une grande partie du potasSilI':l
pluviolessivé l'est egalenent avant cette période; on a donc pour cet élé~ent
des risques de pertes par lixiviation réduits. A l'opposé, le calcium est libéré
de la litière à la destruction de celle-ci, donc principale~ent en saison des
pluies, et la plus grande partie du calcium pluviolessivé l'est en juin et
juillet ; les risques de pertes par lixiviation sont donc maximums. Entre ces
deux extrêmes les autres é16ments ont un comportement moyen.
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CHAPITRE III
INFLUENCE DES CONDITIONS STATIONNELLES sùR LA
DYNAMIQUE DE LA MATIERE . ORGANIQUE El' DES ELEMENTS
MINERAUX MAJEURS
Comme nous l'avons vu au chapitre précédent~ les 5 stations
•
étudiées, bien qu'étant sous un même climat et dans une même zone de végétation 3
montrent de grandes dif~rences dans la répartition et la circulation des élé-
ments minéraux. Parmi les causes initiales de cette hétérogénéité trois facteurs
importants peuvent être considéres : la topographie (plateau ou talweg au Banco)"
la roche-mère sur laquelle sont etablis les sols (sables tertiaires ou schistes
birrimiens) et la nature du peuplement vgétale (forêt naturelle ou plantation
forestière). A partir de ces conditions, l'ensemble des phénomènes qui s'enchaî-
nent pour aboutir aux différences observées dans les tableaux 23 à 27 est loin
d'être établi. Nous essaierons toutefois dans ce chapitre de mettre en évidence
quelques fait.s pouvant aider à leur compréhension.
I. INFLUENCE DE LA TOPOGRAPHIE
A partir d'une même roche-mère on trouve des sols différencies
par l'action du relief: le sol du talweg est un sol colluvial dont la granulomé-
trie est différente de celle du plateau (Ch. HUTTEL, 1972) ; d'autre part les
eaux de ruissellement et de drainage latéral transportent des éléments minéraux
le long des versants.
A. Le traIisport des cations.
Nous avons vu que le potassium est bien retenu par l' écosys-
tème, et les eaux de ruissellement et de drainage, selon P. MATTHIEU (1972),
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n'en déplacent que peu. Cependant le potassium ainsi déplacé peut être fixé
par les argiles du talweg qui conservent une certaine capacité de fixation
malgré leur état dégradé dans les sols ferrallitiques. Ceci se traduit par une
teneur plus élevee du solen .potassium total aussi bien qu'en potassium échan-
geable dans le talweg. Le flux y est d'autant plus important dans la vegetation
que la capacite d'echange du sol plus faible que sur le plateau permet ~ par
l'effet des réactions d 'echange ~ une plus grande disponibilité du potassium pour
la végetation (R. BLANCHET 9 1969).
Le calcium est fàcilement entraine par les eaux et enrichit
ainsi le sol du talweg ~ permettant une absorption plus importante par la vegétation.
Le magnésium est aussi 9 dans une moindre mesure ~ transporté par les eaux~ mais si
le sol du talweg est plus riche en magnésium échangeable que le sol du plateau~
cela n'influe cependant pas sur le cycle biogéochimique.
L'enrichissement en cations du sol du talweg a pour consequence
un pH plus élevé dans cette station. La'différence (de 3~61 à 4~33) est très
significative (risque 1 %0) et semble Jouer~ avec la' teneur en cations, un rôle
important dans le cycle de la matière organique.
'. B. Le. cycle de la matière organique
a) Coeffiaie~t de dêaomposition
La mesure de la quantité moyenne de litière sur le sol
permet de calculer un coefficient annuel de décomposition, établi par H. JENNY
et al. (1949) et appliqué aux forêts tropicales par P.H". NYE (1961) et
J. s. OLSON (1963) , dérivé de l'équation :
dL = (A - kLldt = 0
oü A = apport de litière
L = litière sur le sol
Bien que dérivant d'une équation' théorique ce coefficient
permet en première approximation une estimation de la vitesse de décomposition.
A~,Banco on obtient k = 3~3 s~ le plateau et k = 4,2 dans le talweg pour les
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valeurs moyennes annuelles.
A partir de la courbe de la quantité de litière sur le sol au cours
de l'année on peut calculer la valeur mensuelle du coefficient de décomposition
k' ; dL n'est pas nul et l'on peut écrire :
dLA --
dtk! = _
L
Cette équation peut être résolue par deux approximations simples : on prend pour
valeur de la dérivée dL/d.t la pente du seement de droite joignant 2 points sur la
courbe, soit (L1 - Lo )/1 ; on estime la valeur mensuelle de L par la moyenne
(L
o
+ L1)/2 ; on a donc:
k' = A - CL1 - Le)
CL 1 + Lo )/2
La figure 14 montre les variations saisonnières du coefficient k'.
Au Banco durant .l'année 1967 le coefficient augmente fortement pendant la grande
saison des pluies dans la station de talweg~ et peu dépendant de ce facteur dans
la station de plateau. En 1968 dans les deux stations on observe une infll,.l,ence de
la saison des pluies, plus marquée cependant dans le tamweg. En dehors de la
saison des pluies, k' semble lié à l'apport de litière fraîche et augmente au
moment de la reprise de la chute des feuilles (BEF~HARD, 1970).
Cependant si ce coefficient permet d'exprimer les tendances des
variations de la vitesse de décomposition, il reste peu précis. En effet les
mesures de l'accumulation de la litière sur le sol, faites par dix prelevements
sur 1 m2 de la litière de feuilles, montrent une grande variabilité) l'intervalle
de confiance des moyennes mensuelles allant de ! 15 à 40 %(au risque de 5 %).
D'autre part si l'on trace la courbe théorique diapres l'équation X/Xo = e-kt
qui représente la vitesse de décomposition en l'absence d'apport (J.S. OLSON,
1963) et est une autre expression de l'équation dL = (A - kL)dt si A ::: O~
on obtient une courbe assez différente de ce que l'on observe sur le terrain
par la méthode décrite ci-dessous (fig. 15).
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b) Me8U:r'e de la pene de' poids de la l.iti~"l'e
La vitesse de disparition de la litière a été étudiée
à partir de feuilles vertes fraîchement tombées sur le sol. Celles-ci s récoltées
dans chaque station, ont été rapportées au laboratoire, séchées à 1 9air, et
éventuellement conservées dans cet état. Des lots de poids égaux, 15 ~ 25 g
selon les cas, ont été par la suite disposés sur un grillage en plastique
(maille '1-2 mm) posé sur le sol de la forêt. L'ensemble a été recouvert dl un
autre grillage (maille 1 cm). La réhumidification de la litière se fait en un
ou deux jours grâc.'3 à 1 'humidité atmosphérique élevée. Au cours de la
décomposition 4 à 10 lots sont récoltés .ians chaque station, séches à 70° et pesés.
1Q Litière mélangée
Plusieurs séries de lots ont éte mises en place selon cette
méthode en utilisant de la litière récoltée sans distinguer les espèces. Ces
series sont échei~~ées sur 4 années à diverses saisons. Les résultats ont été
réunis sur un même ~aphique (fig. 16) •
rte. 14
•
·••,
•
·••1
•
•
•
•
•
•
•
• ." f )11'
- ......
_.- .
Variations du ooetfiolent mensuel de
4'composltion k' ,et des précipitations
en 1967 et 1968 eft for'ts du Banco et
.e Yapo
na. 15 Perte 4. po148 4e 1& 11tiltre eD tor't 4u
l8aoo ( Pold8 restant en pouroentag. .du
polae lDitial)
- !rait ple1Dloourbes th'orlques caloul4••
fi 'apN_ l' 'Cluatlon XIXe ••-RI
.. b'a1" pointill' 1oourbe. 807erme. eZJM'ri-
....tal••
- P • plateau , ~ • talw.g
Sur le graphique concern~t la litière du plateau on constate
une raible dispersion des points: la saison a peu d'inrluence sur la vitesse
de décomposition. D'après la courbe moyenne la perte de poids est rapide pendant
les 8 premières semaines, mais sa vitesse diminue progressivement. Après 8
semaines on observe une phase lin6aire qui dure au moins jusqu'~ 20 ou 24 selilai-
nes. On peut estimer, si la vitesse de disparition reste constante par la suite,
que la litière est decomposée en 40 semaines environ, soit un ~u,plus de 9 mois,
'dans les conditions de l'expérience.
Le dispersion des' points est plus grande sur le graphique
concernant le talweg (rig. 16) où la vitesse de disparitDn varie selon la periode
de l'année. Les séries montrànt la décomposition la plus rapide correspondent à
Urie mise en place en saison pluvieuse (fin nai et octobre). Les séries montrant
une décomposition relativement lente correspondent à des essais ms en place en
période sèche (révrier et mars). Cette relation est moins évidente pour les
courbes intermédiaires qui representent d~verses saisons. La courbe moyenne est
du ,~me type que celle du plateau, avec cependant une dirrerenc'e très nette
la disparition est totale après 20 et 24 semaines seulement (soit 4,5 à 5,5 mois).
On a tente de calculer. la quant;i.té de litière decompoE\ee a.u
cours de l' annee en appliquant à la chute de litière les courbes de perte de
poids ~bservées (1). Po~ le plateau;' ~n ~:' c'onsid~re 'que la courbe ~e perté de
" -pâids' éta.it la même quelle qùe s'oi"t "la Saison ; pour 'le talweg on a utilisé 6
courbes réalisées à des périodes dirférentes et applique chacune à 2 ou 3 mois
de chute de litière. En considerant que ces courbes sont valables pour t01:ltes
, ' ,
les années 0I?- suppose que les résultats s'appliquent à une année "moyenne:' au
point de vue climatique. La comparaison de l'acc~ation sur le sol calcUlee
.... ". -- . ~.. - ,
par, cette méthode avec l'accumulation mesuree montre que le dispositif experi-
.. IÏléÏltal ütilise pour la mé'sure de la perte de poids' accélèrer'ait celle--ci.;
Neanmoins les résultats obtenus (figure 17) montrent ~e contraste entre lèS deux
sta.tions et l'importance de ce phenomène pour l'économie des éléments minéraux
la !'3tation de talweg est plus f~vorable à la lixiv;i.ation des éléments minéraux
1
en saison des pluies quela. station cie pla.teau.
(1) ,_ Le modèle mathématique p,ermettant de réso:udr~ c,e.. p.robl.èm~ "est ~çh?~tisé
dans l'annexe III. Il a été élaboré et programme pour ordinateur par
P. BEBNHARD (Centre d'A.utomati que du Service des Mines) à qui nous exprimons
ici notre reconnaissance.
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Notons que cette méthode pourrait être appliqu€e aux
éléments minéraux séparement si l'on disposait pour chaque série de décomposition
d'analyses' minérales de la litière.
22 Liti~re menospécifique
On'a étudié spéarément les litières de trois espèces parmi les plus
abondantes' en forêt du Banco : Turraeanthus af'ricana~ Dacryodes klaineana et
Coula edulis (1). Un certain nombre de lots ont été d€placés de leur station
d'origine et mis dans l'autre station. Les r€sultats donn€-s au tableau 38
montrent que 'la disparition de la litière est plus rapide dans le talweg quelle
que soit la station d'origine~ qui 'pourtant détermine la teneur en min€raux des
feuilles. L'influence de l' aetivité biologique du sol est ainsi mise en €vidence ~
les ·conditions microclimatiques n'étant pas différentes dans 'deux emplacements
distants de'400 m.
Tapleau.38 - Poids de litière restant après 6 semaines de
décomposition, exprim€ en po~centage du poids initial.
1 !Espèce Turraeanthus Dacryodes Coula
Provenance plateau talweg plateau talweg plateau talweg
: 1 1
';1Mise ( 64 62
1 68 76 .1 58 34en place .
1
.
L l, 67 .70 79 71 51 58( 1 1Pla1;~au ,( 72 , .63 !, 73 75 .40
1
72' .
J •
. (
69 71 56 75 33 71" ( ; , ,
..
. - .
,
moyennes 68 64' 69 74 42", 1 59
1 i r
.( 1 59 1 ";38 1 ," .·52
, Q. 0
( 1
1
34 39 1 26 0 0( 1 c
,1.. Talweg
, ( r 48 46 1 43 0 0( 34 l' 1- - i . ·0 '" i 01
l' ...... -o.-o.. .. "'-j ... .. .. .... ·1
, 1
. .'
'1 1·moyennes 1 ~7 39 ! 43 0 0 !1 1 • 1
(1) Elles repr€sentent respectivem~nt 9 %~ 14 %et 5 %des arbres .de' ê'i~conférence
sup€rieure à 40 cm.
10O 100
"
BANCO: pleteeu
"
BANCO: Ulweg.. •
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• 1
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· • ·
• •
· ·
1 • •
·• • • •
•
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·• •
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• •
: •• •
0 , 1 1 t t • 0 1 1 t 1 f 14 • 12 11 20 24 .em. 4. • 12 16 20 24 sem,
100
Fig. 16 Variations: du poids de la ." • VAPO•liti~re de feuilles au
cours de la décomposition •
(Ordonnées:poids en %du
• 1poids ïnitial;abscisses: 50· • •• •
temps en semaines.Repré-
.eDta~1on de plusieurs
essa18 , d1ff4rentea
p4rlodes)
0 T • • 1 -r •4 • 12
"
20 24 sem.
t!ha /J. .em.
......
0.8
talweg +-+ 1 plete.u BANCO
1981 '988
0
Il Z. 2725 !! 1'5 12 7 2 27 25 20 IS
-. - -- - T - 7' ïï - T7 • • "
, 1
"
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32 EXPression de la vitesse de décomposition
On a déjà montré les défauts inhérents au calcul d i un
coefficient de décomposition. Cependant la mesure de la perte de poids in situ
n'est pas entierement satisfaisante : les conditions expérimentales suppriment
lieffet de la litière fraîche qui devrait s'ajouter à l'ancienne~ et d'autre
part diminuent le contact entre le sol et la litière étudiée.
La difficulté d~une mesure correcte de la vitesse de décompo-
sition de la litière est bien refl~t~e par la diversité des méthodes et surtout
des modes d'expression utilisés par les auteurs, comme le montre le tableau 39
où nous avons réuni quelques résultats concernant des forêts tropicales. La
comparaison entre forêts est plus facile avec les estimations utilisant le
coefficient k, les deux stations de la forêt du Banco figurant parmi les valeurs
~levées. Les valeurs obtenues avec les mesures de perte de poids sont beaucoup
plus dispersées, ce qui rend difficile la comparaison entre les résultats de
différents auteurs. Par contre cette dernière méthode est plus précise, lorsque
lion opère toujours de la même façon, pour comparer plusieurs stations dans un
même travail.
2) Llactivité microbiologique in vitro
Li estimation de l'activité globale des microorganismes du
sol est un problème complexe qui a suscité des solutions variées mais bien souvent
critiquables. La technique de numération bactériologique d'abord utilisée a été
ensuite souvent abandonnée pour des mesures biochimiques au laboratoire et en
particulier la mesure du dégagement de CO2 ; cette valeur traduit la teneur du
sol en carbone facilement utilisable qui a été longtemps considérée comme
étroitement liée à l'activité microbiologique globale, relation actuellement
contestée. Enfin la mesure du dégagement de CO2 in situ a été souvent effectuée
(en forêt tropicale par E • MEDINA 1969, H. WAffiŒR 1970, L.M. COUTINHO et al.
1971) mais introduit également des erreurs en particulier à cause de la respiration
des racines.
.,- +--:-----
,.
-----,- .. --,.------._---- --- _._,... -'-----~--
te~ps _~e temps _~e t~ux ~e..
d,,)parl hon di~?tJ,.,hon dl~pa.n hon
de 9;% (~) ror~\e in~t.nrélné
c.a1c.ulé , "'9/s hou'"
11~oÙ. 91'ho~ 1/1
8/~ t'h\oi~ S' mOl$ .., 3,1
-----l------- - --------+---------1
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Les quelques mesures que nous avons faites au laboratoire
montrent la difficulté d'interpréter les résultats obtenus in vitro. Des litières
en décomposition in situ ont pernis de mesurer, sur des prélèvements faits à
différents stades de degradation, le dégagement de CO2 et l'activité phosphatasique
au laboratoire. La première de ces mesures (fig. 18) montre une identité des
réserves en carbone facilement dégradable dans les litières du plateau et du
talweg entre 4 et 20 semaines, alors que leur vitesse de disparition est dif~6­
rente. La mesure de l'activité phosphataslque (fig. 19) montre des résultats
raibles avec la litière du talweg et plus élevés avec celle du plateau. résultats
diff'iéiles à interpréter (dégradation rapide de cet enzyme dans le talweg ?)
mais indiquant que les processus microbiologiques sont différents. Notons également
que les extraits acqueux de la litière du plateau sont toujours chargés en
composés donnant une forte coloration brune (composés généralement considerés
comme des produits humiques ,ou préhumiques) qui ne se trouvent pas dans la
litière du talweg; ceci concorde avec la présence d'un horizon humifère sur le
plateau et son absence dans le talweg.
Des mesures du dégagement de CO2 et de l'activité phosphatase
ont également été faites sur le sol superficiel (0-10 cm) en laboratoire. Dàns
les deux cas on obtient des valeurs plus élevées sur le plateau en fonction du
,poids de sol, mais exprimées par rapport au carbone du sol elles sont plus
élevées' dans le talweg (tableau 4o). Des dif.f.'érences dans le même sens ont été
obsenees par A. PERRAUD (1971 b.) qui après conservation à sec des ~chantillons
a mesure un certain nombre de caractéristiques biologiques.
Tableau 40 - Activité phosphat~sique du sol superficiel au
Banco, en ~g P libéré/heure.
PLATEAU TALWEG
1 34,7 20,1par g sol sec 28,4 20,7
par g C 970 1540
.: '
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On distingue dans le.s processus d'humification, deux voies
'possibles d '.~xydation des phenols dans le sol aboutissant dans un cas à la
degradation compl~te, dans l' ~utre cas à une condensation oxydative des phenols
en polyphenols avec formation de substances colorees. Ces polyphenols sont alors
capables de former des complexes du type tannins-proteines ou tannins-cellulose
qui constituent une protection de la mati~re organique vis-a-vis de la decomposi-
tion (COULSON et a.L 1960, DOMMERGUI.:S 1971). Celle-ci est alors ralentie ainsi
que la minéralisation de l'azote, et c'est ce que l'on observe au Banco sur le
pl.ateau. Les facteurs du sol qui favorisent 1 '.un ou l'autre cas sont mal. 'connus ;
les recherches de COULSON et al. (1960). montrent que 'le pH et la teneur .en· bases
interviennent. . .
D'autre part on a pu observer en déplaçant les liti~res d'une
station ~ l'autre l'influence de la nature et de'l'origine de la litière sur la
forraa.tion de produits humiques, influence qui pourrait être liee à la teneur en
polyphenols des feuilles arrivant au sol. Cependant on retrouve là encorê .
l'influence du sol, la teneur des plantes en polyphenols dépendant des conditions
du milieu (MANGENOT, 1966). COULSON et al. (-1960) ont observe que les feuilles
de hêtres pousses sur sols pauvres en bases (mor).etaient plus riches en polyphenols
que les feuilles de hêtres poussés sur sols riches en bases (mull) .
Le pH et la teneur -en bases peuvent donc intervenir par cette
voie sur les processus de degradation de ia matière organique. Des prélèvements
de sols faits à divers emplacements de la forêt du Banco montrent la relation
négative classique entre le pH et la teneur en mati~re organique (figure 20).
On n'a pas mis en évidence de différence dans la densite des
microarthropodes~ si elle est rapport~e ~-la matière -organ1que, entre les deux
sites (BERNHARD-REVERSAT, 1975) ·et il en·es-t··de même de l'activité des termites,
estimée par la densite de te~mitières épigées (cf. ci-dessous, paragraphe II,
B 2).
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Fig. 18 Activit~ microbienne mesurée in vitro dans la litière
de feuillea au Cours de sa décomposition in situ,
exprim~e par le dégagement de C02( Les différents
sign.es correspondent aux différents essais)
1-,.----------------- _
2
-
• t'8'
+
1
1
1
1
1
1
1
1
-
•
•
-1
..!.!.
1"-
"
BANCO
+ plateau
• talweg
, l,
---- - J
0.&
z:
.......
-o
•
la
~
la
E ..o---r---..---......--..---~--_-_-~
Pige 19 Variations de l'activité phosphatasique dans la
litière de feuilles en cours de décomposition
in situ .(Les flèches indiquent la date de mise
ëD 'place des feuilles sur le terrain)
- 70 b -
Par contre une différence dans l'activité des vers de terré
est evidente : le sol de' lastation;"de talweg est céni:vert. localement d'un
l, ~ . . . (1)
• • ~. '.'. • t ..... 1 .' .... • ....tap~s de turr~cules eylîtlar~quesl de. 10 8,"20 cm de haut e"D".ka 3 cm de d~ametre.
. .' :: ,-' ,
On a évalue leur ;ma.s~e'''a:·26 t/ha,. en' décembre, alors qu'ils sont très rares sur
le plateau. D' ap~ès les travaux .~~e :O. S. MADGE (1969) ~e espèce; formant des
turricules semblables au Nigeri~ esi très sensible au pH in vit~o et ne supporte
pas un pH inf1;rieur à 4. Mais nous ~quons d'informations p~"affirmer que ce
· . ~
• '" '.. ~ ,- 1facteur est respdnsable .de ~~'repart~t~on 4es :vers au Banço.
· . ",,~~.~-'"!. :', , . ~ ~. ;.-!
· LI;I.· terre formant ces t,'urrict'tl.es a montre' une plus grande
, \....!'" . • 'dO
richesse en argil~'.:·et en matière organique ainsi qu'une p+us gr.~l.1de capacit~
, . . .~
d'échange que le sql superticieL:De tels"résùltat'ii' oii~' ~t~\'obt~nus par P.H. HYE
(1955) en forêt seèondaire a.u Ghant;l., Pâ,r.' J.A.R·. BATES (1960) et D.S. MADGE
(J965) en forêt au Nigeria et par TRAN-VINH-~ (1973) .6~ .pelouses."au N~ge+ia.
..' '. . '- ;. ;. ~ ~ " ." '. :.' : ~". " :, . " ", :...~. " . . ~ . . ;,.. . '..", .' : ..
La terr? des turr~cuJ.e.s-preljleJ;lte.· egaJ.;ement une capa.c~tt: de. ]junet'al~sat~on de
1 '~z~e' pius élevée" que' le s~l', .comme· lè montre l' acti~it6.: ~~~sique (2) qui,
. . .' ~ .:..'! . J' \'; l' 'l' 1 1 . " • •• .'
exprimée en'Jug N/g soi/h~ èst 'de'13,2'dans le sol superficiel et d~ 17,7 dans les
turricules (la' différence èst· S-igriU'iëà€ive ."au rîsque"de ,'%L' G~c'i a été
confirmf par des incubations en ~tuve, dont les ré~UItà1rs sont donnes au tableau
"
41. Ce tableau montre que l' azot~' ··minéral formé a' tenaiince 'à s! ~ccu:m.uler ; en
effet la densifé apparente remar'~ual(lement élevée des 't~ri'cule~' (2,2 :t 0,1
contre 1,3 danls le sol superfic,iel, l,5 vers 1 m. de profondeur) ;e.mpêche la péné-
• • ..' ~. • • ttrat~on des ra.c~nes et dJ.Ill~nue;·le lesg~vage par les plu~es. Cepepdant au moment
, '. ,
de leur destru~tion ces turriçul~ cont'ribuent à élever le taUX: 'de mineralisa-
: .....
tion du sol du: talweg par rapPort à c·e1.ul:, du plateau. L'action favorable des
, .. ..... n
vers de terre i3ur la· nitrification est bl.eIi.,connue en ré~ions t+perGes
( BACHELIER, 1971).
, 1
: ,1~":'NO + N~.NH4.~r; 3
~ , . ~" ..
Turriculcs
Tableau 41 - Mineralisation de l'azote dans la terre; des
, '-
~~ricules et le 60~ superficiel (BancOr talweg),
. '. 1 .. '
en/US N/g sol sec.
.... (" .. ~ .~.- .--. ,..1."...... .-.
Teneur initiale 39 .' 5..'.1.. .: : 10
Gain par 2
semaines
.. .\ C;,;'_ .•• :'
26
':~.r~ 1 .' ."
23
:;' j' .:... ; .' :' ::; .,:
14
, ~ ...
i"'\ • ',1.,,: ....1' .~~
·::·:~:..:_if .'; f} t.:' ..: :~.f·.. _ ,,'~ ~ '.' j" ~ b.'_.~· i':.~·~~··~: ', .... ·:.1 ~:- : :~'.;~..~.II•• t
(2) La méthode utilisée's6ü'a'd~cl:'iteplus·ioin'~ ""~F- '::;.":!.':; :\'~
(1) Il s'agit vraisemblablement du genre Hyperiodilus, très répandu en
Afrique de l'ouest.
1 l ,
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4 ~a_matiè.!:e_o!.gMli<1!:!e_du ~ol
Des dosages de carbone dans le sol superficiel (0-10 cm) faits
toutes les 4 semaines pendant plus de 2 ans donnent une teneur moyenne de 3 ~25 %
+. +
- 0~4 sur le plateau et 1~32 %- 0 ~2 dans le talweg. J .A.R. BATES (1960) trouve
une teneur de 3~95 %dans une forêt du Nigeria, W.A. WILLIAMS et al. (1972) en
Amazonie trouvent 2,09 %entre 0 et 15 cm~ R. DAUBENMIRE (1972) donne la valeur
de 3,50 %entre 0 et 10 cm en forêt semi-décidue de Costa-Rica, et K.P. SINGH
(1968) celles de 2,92 %à 5 cm en forêt sempervirente et 3,35 en forêt semi-
décidue. On constate une certaine' homogénéité dans ces données parmi lesquelles
celles du talweg du Banco et une exception pour leur faible valeur.
La teneur en matière organique des deux stations,
par la p'erte au feu donne les mêmes résultats (Tableau 42).
Tableau 42 - Teneur en matière organique du sol du Banco
(octobre-novembre) en %du sol sec avec l'intervalle
de confiance au risque de 5 %ô
Profondeur nombre de plateau talweg
cm mesures
0 - 3 20 16 + 4 4~2 + 0,9- -
3 - 10 20 4,5 + 0,6 3~4 + 0,8- -
+ + 0,610 - 30 10 3,2 - 0,2 3,3 -
+ +
130 - 50 10 3~3 - 0~3 3,5 - 0~61
! 1 1
La différence de teneur en matière organique entre plateau
et ·"bas de pente" au Banco a. été observée également par A. PERRAUD (1971 b) pour
lequel la topographie a aussi une influence sur le pourcentage d'humine~ fraction
fortement polymerisée et stable de la matière organique : ce pourcentage est plus
élevé sur le plateau qu'en bas de pente où prédomine la fraction légère extracti-
ble par les alcalins.
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C. Conclusions
La topographie du Banco a pour conséquence une redistribution
des cations dans 'le sol, et corrélativement une répartition dans la végétation
qui diff~re en fonction du site. Ceci semble conduire, par des phénom~nes
complexes et qui" restent à: éiucider, il une mati~re organique quantitativement et
qualitativement différente sur les plateaux et les talwegs. La matière organique
intervient directement sur le cycle de li azote en déterminant la résistance à la.
dégradation des protéines, et sur le cycle du phosphore par l'intermédiaire de
la compétition entre microorganismes et végétation péur l'utilisation du phospho-
re minéralise. Enfin li accumulation de mati~re organique sur et dans le sol
ralentit les flux d'éléments minéraux. L'existence de variations stationne11es
des cycles biog60chimiques dans une même forêt est ainsi mise en évidence.
II. INFLUENCE DES FACTEURS EDAPHIQUES LIES A LA ROCHE MERE
Nous avons vu que les 2 roches mères" sables tertiaires et
schistes 'PiIrj,mj ~p.s" dq~,ai~nt deux types de sols différant principal~ent par
la granulométrie et la richesse en cations.
A. Le cycle des cations
Dans Ja station de forêt à Yapo, et plus. géné;-alement sur tous
les plateaux dans cette région, le sol contient une forte quantité de graviers
qui diminue celle de te:rre fine et d' élément,s, minéraux disponible pour la vég.'~­
,tation. Ccsgravie+s représentent dans notre station 65 %du poids de sol entre
o et 10 cm, 75 à ~O %entre 10 et 50 cm, pource~tage qui ne diminue pas avant
une.profondeur de 100 ou 150 cm. Aussi malgré des teneurs en cations échangea-
' ' .
bles élevées dans la terre fine, les réserves, rapportées à la surface de sol,
, "
sont plus faibles ou de peu supérieures à celles du Bancq.
Les réserves de calcium sont cependant suffisantes pour
permettre une nutrition de la végétation en cet élément meilleure qu'au Banco,
et en forêt comme en plantation les litières de Yapo sont plus riches en
calciUQ. L'immobilisation dans le bois est particulièrement représentative de
ces conditions et les stocks de calcium constitués par la biomasse ligneuse
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diffèrent beaucoup plus entre les 2 forêts que les stocks constitues par le
calcium echangeable du sol. Seule la teneur des eaux de pluviolessivage ne rend
pas compte de cette différence quI interesse vraisemblablement dans les plantes
les formes fixees du calcium.
Cette forte absorption de calcium semble avoir pour conséquence
en forêt comme sous plantation de framire une faible absorption de magne sium qui
pourrait être dûe à une compétition entre ces elements au niveau des racines. En
effet, malgré des réserves dans le sol plus elevées à Yapo qu'au Banco, les
teneurs en magnesium de la litière et surtout du bois sont plus élevées au Banco,
ce qui s'observe également en considérant les espèces séparément.
Il est possible que 9 dans une moindre mesure~ une telle
compétition existe entre le calcium et le potassium qui expliquerait qui à Yap0:l
malgré des réserves en potassium échaneeable un peu :plus élevées qui au plateau
du Banco, l'immobilisation dans le bois reste inférieure. Ce phenomène pourrait
rendre compte également "de la plus grande mobilité du potassium à Yapo, traduite
par UPie ten.eur des e.aux de pluvio.lessivagle élevée par rapport à la teneur des
feuilles (estimée par celle de la:litière). La plus forte teneur en potassium
des eaux de cours d"~ e~u à Yapo montre également que cet élément est moins bien
retenu dans l'écosystème.
Enfin le complexe échangeable représentant environ 340 et
460 équivalent/ha au Banco (forêt) pour 190 équivalent/ha à Yapo, on peut attendre
une rétention plus faible des éléments minéraux par le sol dans ce derniler cas
(tableaux 29 et 31).
B. Le cycle de la matière organ1que
1. Décomposition de la litière
Peu de mesures ont été faites à Yapo à ce sujet. Cependant le
calctll du coefficien:t;. annuel de déc_omposition ne montre qu'une différence assez
faible entre la station de plateau au Banco (k = 3,3) et la station de forêt
à Yapo (k = 3,6). Le coefficient mensuel de décomposition montre peu de relation
avec la grande saison des pluies (fig. 14) et le comportement de la litière de
cette station se rapproche de celui de la litière du plateau ~u Banco. Ceci
est confirmé par les courbes de perte de poids de la litière in situ (fig. 16 ).
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. 2. L'activité biologique
La numération globale des microarthropodes du sol a
montré que leu:r;- densité était liée à la qua.ntit~ de matière organique et que
le nombre d'arthorpodes rapporté à la matière organique n'était pas significa-
tivement diffêrent d'un site à llautre.
Par contre il seI!lble que l'importance des termites, mesurée
par la densité de termitières épigées (1)3 soit différente dans les deux forêts
comme le l'lontre le tableau 43 s établi par comptages dans 20 surfaces de 50 rl
par station. La différence est significative et porte surtout sur deux espèces
humivores, Cubitermes fungifaqer et Thoracothermes sp.
Tableau 43 - Densité de termitières épigées en forêt.
nombre poUr 1000 m2 : Bancos Banco, Yapoplateau talweg
Cubitermes fungifaber
+ Thoracotermes sp. 45 69 13
Cephalotermes rectangulaires ·4 1 4
Noditermes sp. 2 2 1
Protermes sp. 0 3 0
Procubitermes sp. 0 0 2
indéterminées 6 0 3
Total (et ecart type) 1 57 (8,4) 75 (8,6) 23 (4,6)
Intervalle de confiance ... 5 % ia 390-750 1 590-930 134-326 ien nombre/ha
Bien que l' importànce des termites dans la pédogenèse des
sols tropicauX ait été mise en évidence par de nombreux auteurs (revues récentes
par P. BOYER, 1971 et G. BACHELIER, 1973), leur incidence sur la matière
organique des sols forestiers est tr~s mal connue (C. NOIROT, 1958) et seul
M.E. MALDAGUE (1970) apporte des données quantitatives: dans une forêt du
(1) Nous remercions ici M. BORDEREAU (Faculté des Sciences de Dijon) qui nous e
appris à reconnaître les principales formes de termitières trouvées dans les
forêts étudiées.
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Zaire il a denombre (sur 1 200 m2) 870 termitières par hectare~ valeur proche de
ce qlU a ete trouve au Banco. Par estimation de l'immobilisation de matière orga-
nique dans les termitières ~ et de la consommation pour le metabolisme des
individus ~ il estime que les termites utilisent annuellement 8 t de matière
orsanique par hectare, soit les 3/4 de l'apport par la litière. Leur rôle est
vraisemblablement beaucoup moins important en forêt de Yapo, mais la cause de la
différence existant entre les forêts du Banco et de Yapo ne peut être expliquée,
étant donne l'absence de connaissances sur llécologie des termites forestiers.
Uos résultats. confirment l'observation de G. BACHELIER (1971) selon laquelle la
préférence des termites pour les sols argileux n'est pas toujours vérifiée,
certaines espèces de Cubitermes préferant les sols sableux ou s'en accommodant.
Nous avons vu plus haut les réserves à faire sur les méthodes
utilisées, qui ~e semblent pas donner un indice de l'activité biologique réelle.
Le tableau 44 indique que le pourcentage de carbone facilement dégradable dans la
matière organique. est plus grand à Yapo qu'au Banco, surtout au-dessous de
10 cm et le tableau 45 montre une plus forte activité phosphatasique par rapport
au carbone organique. Une plus forte activité biologique de la terre fine à Yapo
est donc possible~ et serait favorisée par une teneur en cations échangeables
plus élevée qu'au Banco.
Une activité microbiologique intense pourrait d'autre part
expliquer la faible quantité de phosphore mise en jeu dans la vegetation à Yapo,
la microflore etant en compétition avec les plantes pour l'utilisation du peu de
phosphore présent dans le sol.
Tableau 44 - Activite respiratoire du sol de forêt m1S en étuve
à 30°, en mg C02/7 jours (novembre-décembre).
.
profondeur Banco plateau Yapo
cm par g sol par e; C (1) par g sol par g C (1)
-
o - 10 0,54 17 0,92 22
10 - 30 0,05 3 0,51 43
30 - 50 0,03 3 0~52 62,
1
( 1) teneur moyenne en C
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Tableau,45 - Activité phosphatasique du sol de forêt en pgP
libéré/h' (octobre) •
.j i !
profondeur
1
Banco, plateau Yapo
cm
sol par g C sol par g Cpar g par g
:
o - 10 32 1000 62 1500
10 - 30 18 1100 32 2700 !
30 - 50 9 900 1 16 19001 1
3. La matière organique du sol
La répartition en profondeur de la matière organique à Yapo
correspond à la courbe que donne P. de BOISSEZON (1973) pour les sols ferralli-
tiques forestiers argilo-sableux ou argileux, avec accumulation en surface ~ les
complexes formes entre 1 9 argile et l' humus limitant la cigrat ion en profondeur
(fig. 21). La teneur en carbone de l'horizon 0-10 cm est à Yapo de 4,07 %~ 0~25
et de 3,25 %:!: 0,25 au plateau du Banco. Cependant la quantité totale de matière
organique n'est que 'de 70 t/ha entre 0 et 50 cm à Yapo alors qu!elle est de 170
et 100 t/ha au Banco. D'après A; PERRAUD (1971 b) la proportion de la fraction
légère par rapport 'à l'humine est plus faible dans les sols sur schistes où la
matière organique serait donc plus stable que dans les sols sur sable.
C. Le cycle de l'azote
1. La minéralisation dans le sol
De même que l'activité biologique globale, on peut constater
que l'activité min~ral{satricepotentielle vis-à-vis de liaz~te- est également
plus grande à Yapo. Cecis été montre par la mesure de l'activité'uréasique.
faite selon la méthode de A.D. MAC LAREN'et al. (1957),en dosant ll_oniac
dégagé dans une boîte de CONYTAY. Cette m~thode al' inconvénient de ne' pas tenir
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compte de 1 iabsorption de NH4 par le complexe absorbent du sol ~ ni de la
nitrification. Ces causes dierreurs nous semblent pouvoir être négligees ~tant
donné la faible capacité uiéchange de ces sols et l'absence de nitrification
en conditions immergées. Des répétitions ont été faites sur 8 cu 9 prClèv~ments
par station 'et les résultats sont donnés au tableau 46. La différence entre les
sols du Banco et ceux de Yapo est très significative. Le sol prélevG entre 20
et 30 cm de profondeur montre la mêne activité que le sol prelevé en surface au
- Banco, alors qu'à Yapo l'activité est environ 2 'fois plus faible 'entre 20 et 30
cm.
Tableau 46 Activite ureasique des sols superficiels (0-10 cm)
exprimée en ~N libére/g sol sec/heure.
Banco Yapo
plateau tahTeg Framire' forêt 1 Franire
',moyenne 10,2 13,2 13,1 25,7 20,3
1écart-typede la 0,8 1~3 0,6 1 2,7 1~2 ]1 moyenne1 ! : ~1
La diff~rence d'activité observee au tableau 46 entre les
stations de plateau et de talweg au Banco est également significative et
concorde avec un taux de minéralisation pcr rapport à l'azote total. plus faible
sur, le plateau.
Des mesures de la minGralisation potentielle' par incubation de
sols enrichis en u.rée ont confirme ces résultats. LI apport etait dl environ 0,7 r!1E:
d'urée par g de sol humide, et les sols etaient ajustés à une humidité situee
dans 10. zone optimale. Li incubation a duré 2 semaines pour observer la nitrifi-
cation bien qu'après 1 semaine llaomonificati6n devienne faible. Le tableau 47
'montre la plus grande vitesse de ninEralisation de l'urée dans la terre fine
du sol de Yapo.
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Tableau 41 - Mineralisation de l'azote dans des sols enrichis en
urée (0-10 cm). Gain exprime en ~ N/g sol sect
2 semaines.
forme de· Banco Yapo
traitement N plateau talweg Terminalia forêt Termim::J.ia
sols
N-N03 + 206· 214 239 286 272N-NH4
enrichis N-N03 49 79 72 94 14
N-~ + 17 14 2.1 28 18
t~mbin:s N- 4 .. -
.l'1~N03 17 i 15 23 29 18 1- .
Cependant les mesures in situ ont montre (tableau 47) que le taux
de ninéralisation par r'apport à l'azote total etait plus faible à
Yapo qu'au Banco. On peut penser que dans les sols de Yapo le. microflore
attlmonifiante n'est -pas inn.ctive·e . Cminerâiisation :imm~diate de l'uree) ru3.is
que l'azote du sol se trouve sous une forme difficiler:lent déconposable. L'argilè
du .sol pourrait intervenir en fOTr:1ant des complexés avec les prot6ines
(DOMMERGID;S Y. et F. 14ANGENOT 1970), mais' elle n'est pas seule en cause puisque
les liti~res in situ montrent egalemènt line mineralisation plus faible à Yapo
où elle est presque nulle, qu'au Banco où elle atteint 8 il 12 kg/ha/an. Il
semble qu'à ce niveau puisse intervenir le. formation de complexes entre les
proteines et les polyphenols ct tanins formes dans les feuilles et le liti8r~
(C.B. COULSON et al. 1960, N. FLAIG 1968). Plusieurs auteurs ayant observe
qu'une mauvaise nutrition azotée des plantes provoquait une accumulation de
polyphenols dans les feuilles, on.peut proposer comme hypothèse-le schéma
suivant pour 1 ~un des' mécanismes 'pOuvant diminuer le taux de minéralisation à
Yapo.
du
.\
déficience de la
nutrition azotée de la
végétation
~
formation de
polyphenols dans les feuilles
f-.........
autres facteurs
milieu ?
\-
compïexes argiles-protéines ) ralentissement
~.de la min~ra11sation
complexes tanins-protéines
dans la litière
Notons que selon DAVIES (1) une carence en phosphore peut
également provoquer la formation de polyphenols. il est évident que ce problème
est extrêmement complexe et qu'il ne peut être résolu sans une étude plus analy-
tique que celle que nous avons faite. On retiendra cependant~ comme cela a éte
fait à propos de la topographie, les relations étroites existant entre la nature
et ~es transformations de la matière organique d'une part, et le cycle de l'azote
d'autre ~art.
En conséquence de ces observations~ on peut avancer soit un
temps de "turn-over" de l'azote du sol plus long à Yapo qu'au Banco, soit, à
côte d'une masse d"azote qui participe au cycle biogéochimique un stock d'azote
immobilisé à long terme, relativemer!t plus important à Yapo qu'au Banco. L'exis-
tence, en forêt tropicale, d'un humus "inactif" ne porticipant pas au cycle de
la matière organique a été suggeré par certains auteurs dont P. de BOISSEZON
(1973) et R.K. CUNNINGHAM (1962) qui suppose que c'est la matière organique
fraîche qui,produit l;azote minéral en milieu forestier tropical.
2. La circulation dans l'écosystème
Les faits concernant la minéralisation sont reflétés par les
flux d'azote entre végétation et sol qui~ comme on l'a vu au tableau 32, sont
sensiblement moins importants à Y~po qu'au Banco.
Par contre~ les eaux qui circulent dans le sol (recueillies
dans les lysimètres) ainsi que les eaux qui sortent de l'écosystème par les
cours dl eau ont des teneurs eI;l azote plus élevées à Yapo qu'au Banco.
A. WILD (1972) suggère que les eaux qui percolent rapidement dans les sols
(1) in : OVINGTON, 1965 (Discussion de la communication).
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sableux entrainent moins de nitrates que les eaux qui per.colent dans les sols
argileux~ Nous avons.vu également 'la faiblesse. 'du complexe é~hangeable rapporté à la
surfacé de sol à Yapo. Si on admet comme vraisemplable que la forêt de Yapo
-. . ~
est en état-d'équilibre et que l'apport d'azote par les plu1es: n 'estpas-supe-
rieur.,à celui du Banco, les pertes par lixiviation plus élevées à Yapo qu'au
Banco conduisent ~ supposer queles autres pertes, en particulier la dénitrifica-
tion, y sont plus faibles ou que l~ ~ains par fixation y sont plus importants.
Nous ne.possédons sur ces points aucun -renseignement permettant des comparaisons
entrele,s deux forêts.
Il est certain cependant que les car3Ctéristiques du cycle de
l'azote sont très différentes en forêt sur sables tertiaires ct en forêt sur
schistes •
. -, 'III." INFLUENCE DE LA VEGETAtrION
Les observations' ont porté d'une'part sur la forêt primaire
et d'autre part sur une forêt artificielle constituée d'une espèce dominante
plantée, le Terminalia ivorensis ou "fra.m.iré". Les différences portent non seule-
-ment sur la composition floristique, mais également sur la structure 9 1 'histoire
et l1âge des peuplements.
A. pycle des cations
La biOmasse des plantations est nettement inférieure à la
biomasse -de la forêt naturelle, et il en est de même de 19immobilisation des
éléments minéraux dans ·la vég€tation. Par contre l'accroissement du bois est plus
grand dans les peuplements plus jeunes, et le taux annuel calcule de 6 t/ha au
Banco et 8 t/ha à Yapo est vraisemblablem~nt sous-~stimé par rapport à des
mesures dendrométriques telles que celles qui sont faites en forêt ; il reste
cependant supérieur aux 3 à 4,6 t/ha en forêt du Banco et aux 4,6 t/ha en forêt
:de Yapo mesurées par Ch. HUTTEL et F. BEmTIiARD-REVERSAT (1975). L' immobili'sation
annuelle d'éléments est donc plus importante en plantation 9 et ce sont le
calcium et'· l'azote qui sont principalement concerriés (tableaux 32 et 35).
.. ,.'"., . ~ .Il semble en effet que les prelevements de CalC1um pour
l'immobilisation annuelle aient pour conséquence un appauvrissement du sol de
plantation au Banco. D'autres facteurs ont pu intervenir égaJ.ement, comme les
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pertes par lixiviation au moment du défrichement (1). L'importance du flux
entre végétation et sol ·ne se ressent que faiblement de la. pauvreté du sol.
Les réserves en potassiUlll du sol plantation au Banco sont
inférieures à celles de la forêt (talweg) et là aussi on peut penser à des
pertes au moment du défrichement. Cela se traduit d'une façon sensible sur le
flux végétation ----4 sol.
A Yapo on n" observe q 'un léger appauvrissement des réserves
du sol en calcium. et potassium échangeables, malgré une immobilisation ~portan­
te du calcium. Les réserves en cations linon échangeables" sont relativement
; importantes dans les sols sur schistes' et permettent vraisemblablement de
t
compenser le~ pertes par des phénomènes d'échange, en particulier à partir
des formes' "labiles" décrites par C. MASOZERA et S. BOUYER (1972) dans des sols
tropicaux.
Â propos du cycle du magnesiUlll, .on ne note que peu de
différences entre forêt et plantation. Les eaux de pluviolessivage font exception
et sont pauvilès en magnesium ; on peut supposer' à défaut d' aùtre explication'
qu'il s'agit 'd'un·caractère spéèifique du framiré.
En conclusion, on observera que les plantations, bien que
relativement jeunes, apportent au sol des quantités d'éléments minéraux proches
de celles qui sont apportées au sol en forêt, et ceci semble pouvoir se réaliser
dans des plantations plus jeunes encore c01lmle le montrent les résultats obtenus
en milieu forestier tropical par J. MAHEUT et Y. DOMMERGUES (1960) et par
J. BOYER (1973). Cependant dans des sols très pauvres comme ceux du Banco,
cela peut être réalisé aux dépens des réserves cationiques du sol. Une diminution
des réserves sous.plantation a été observée également par J.B.D. ROBINSON (1967)
et I.S. CORNFORTH' (1970).
B. La matière organique du sol
. . ,'. La 'quantité de Ü.tière· accùmuJ.ée sur le sol est de 2030 kg/ha
sous framiré au Banco et de 1990 ke/ha en forêt (talweg) ; à Yapo elle est de
2530 kg/ha en plantation et de 1980 en forêt. Le coefficient de 'décomp6sition
annuel est de 3,2 en plante.tion et 4,2 en forêt au Banco, de 2,5 en plantation
et 3,6 en forêt à Yapo ; la vitesse de déco~position de la litière des planta-
tions, bien que restant de l'ordre de celles des formations forestières tropica-
les, est plus faible qu'en forêt naturelle.
(1) D'autant plus probables si la v~gétation initiale a été brûlée.
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. 'De même l'accumulation de matière organique da.ns le sol est
plus élevée sous plantation~ mais le tableau 48 montre qu'au Banco la diff~rence
'n'est 'significative que dans l'horizon superficiel (mesures faites par perte au
feu)~
Tableau 48 - Répartition de la matière organique' au Banèo
en forêt (talweg) et en plantation.
1 0-3 cm 3-10 cm 10-30 cn
f
forêt plantation forêt plantation forêt plantation
nombre de mesures 19 12 19 12 10 12
moyenne, % 4,2 6,9 3,4 4,2 3,3 3,8
~cart-type 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2
moyenne
signification risque 1 %0 nulle nulle
1
A Yapo la' quantité de matière organique dans le sol entre
o et 10 cm est de 30 à 40 %plus ~levée sous plantation, et cette différence
augmente en profondeur ; l'influence de la végétation y semble donc plus impor-
tante et l'on met en évidence un problème di interaction entre sol et végétation
que l'on retrouvera à propos du cycle de l'azote.
La présence de tanins dans les plantes' de 'la famille des
Combrétacees est connue depuis longtemps (M.H. BAILLON, 1875). Comme nous
l'avons déjà noté au paragraphe I.B.3 de ce chapitre, l'effet dépressif de ces
substances sur la décomposition de la matière organique 0. été démontré (R.E.
BENOIT et al., 1968) et peut être invoqué pour rendre compte des observations
précédentes.
L'activité microbiologique in vitro mesuree par la production
de CO2 ~apporté au carbone du sol, est cependant peu different en forêt et
en plantation.
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C. Le cycle' de l'azote
Une des V01es importantes de l'action de la végétation sur
l'activité des microorganismes est l'effet des litières et en particulier de
leurs substances hydrosolubles (G. BECK et al. 1969).
L'effet des'litières de framire sur la minéralisation de
l'azote à ete étudie avec des eXtr~its aqueux de feuilles fraîchement tombées.
Ces feuilles sont sechées à l'air, broyées, et 15 g de la poudre ainsi obtenue
sont agités 30 minutes avec de l'eau. Après centrifugation l'extrait est ajouté
au sol à raison dG 10 ml par 100 g de sol frais, un témoin recevant de l'eau.
L'humidité du sol est ensuite ajustee de façon à se trouver dans la zone
optimale pour la minéralisation de l'azote.
Les litières récoltées en· plantation ont été séparees en
feuilles de framiré et autres feuilles, et tous ~es essais ont ét.e faits sur un
même sol (sol du talweg du Banco, 0-10 cm). Le 'tableau 49 I:l.ontre que la nitrifi-
cation est inhibée de façon identique par toutes les litières; l'ammonification
nette est plus fortement inhibée par les feuilles de framire que par les autres
Tableau 49 - Mineralisation de l'azote dans du sol additionne
d'extraits de litières des plantations, enpg N/g sol sec.
sol feuilles du Banco feuilles de Yapo
forme de N Temoin Framire aùtres F~amire autres
teneur N minéral 11,2 17,1 16,9 18,0 14,6initiale total
gain/l0 JOurs N-N93 18,0 11 ,8 9,7 10,8 10,1
n minéral 16,5 3,6 i 8,5 1,7 2.,81 total 1! 1
, '
feuilles, et l'inhibition est également plus forte avec les feuilles de Yapo
qu'avec celles du Banco.
Une première hypothèse possible est l'immobilisation de
l'azote minéral par les microorganismes decomposant la matière organique
ajout~e~ tà teneur en azote des litières utilisees ~st en effet inversement
proportionnelle à l'effet inhibiteur; toutefois on n'a pas dose l'azote dans
les extraits ajoutes au sol. J. MAHEUT et Y. DOMr-rERGUES (1960) ont également
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Observé un arrêt de la production d'azote minéral Pa.r addition au sol de
poudre de litière de Teck et d'Acajou, et parlent d'immobilisation.
Uné dewdème hypothèse suppose la présence d'une substance
inhibitrice; soit par action antibiotique, soit par protection des protéines.
Cette protection peut être due, cOI'lIlle on l'a déjà vu, à la ,formation de
complexes' entre tanins et proteines, et on peut là encore invoquer la richesse
des' Combrétacees en ces substances pour expliquer la différence entre feuilles
de framiré et autres feuilles. L'opposition' Banco-Yapo s'expliquerait selon le
schéma donné précedemment (II C du chapitre III).
B. BERNIER et M.R. ROBERGE (1962) étudiant in vitro la miné-
ralisation de litières dans divers humus de forêt tempérée estiment qu'intervient,
autant que le rapport C/N, la nature de l'azote organique qui est plus ou moins
degradaole et peut former 'de's complexes résistants avec les polyphenols. Ils ont
montre' i' existence d'une immobilisation souvent intense, mais également la
presence de substances inhibitrices, et suggèrent que la stabilit~ de celles-ci
varie en fonction du type d ',humus.
Quelle qu' ,en soit l'origine; cette inhibition laisserait
prévoir un ralentissement de la minéralisation sur le terrain. C'est ce que l'on
observe à Yapo où le taux de minéralisation, exprimé par g de sol ou par rapport
à l'azote total, est plUS faible en plantation qu'en forêt. Au cours de l'année
la minéralisation in situ montre une relati~ négative avec l'aqcumulation de
litière sur le ~ol (établie c,ependa.nt ,a.vec t~op peu de points pour affirmer
qu'elle est significative) qui pourrait être une confirmation de l'effet de la
litière.
Cependant au Banco le taux de IlÛ.Iieralisation a été trouve plus
€lev6 ,en 'plantation qu1 en'forGt et l'origine de cette stimulation:n'a pas été
élucidée. Elle pourrait être liée à une destruction rapide des substances
inhibi,trices de: la mineralisation (détoxication)favorisee par une bonne
aération' du sol (Y. DOMMERGUES 1971), mais d', autres explications pourraient
être proposees. De telles interactions entre l'effet litière et le sol sont
bien CO!lIlues en' forêt tempérée (BAUZON et al. 1969).,
Le bilan annuel montre en plantation au Banco une production
d ,'azote mineral deux fois plus élevée que 1 i apport d vazote organique par les
eaux et la litière. Le système 'constitué par cette plantation n'est donc pas en
, équilibre et 'suppose' une minéralisation du stock di 8$ote d'\l sol (à moins
d'envisager une fixation arinuelle de 150 kg/ha, ce qui s~le élevé). On a
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montré que le stock d'azote du sol ~tait plus grand sous plantation que sous
forêt, contrairement à ce qui a ét8 observé par J.B.D. ROBINSON (1960) et
J. MAHEUT et Y. DOMMERGUES (1960). Ce stock élevé semble indiquer l'existence
d'une phase d'accumulation (1) antérieure et P. de RHAM (1973) estime que la
reconstitution du climax à partir de la forêt secondaire passe par une phase de
faible minéralisation. Au Banco la phase d'accUI:lulation serait suivie d'une
phase de dégradation du stock.
La question sc pose alors du devenir de cet azote mineral
excédentaire qui ne s'accumule pas dans le sol (cf. tableau 22). Les données
recueillies ne permettent pas dl apprècier les différentes possibilites :
immobilisation dans le bois, pertes par lixiviation, pertes sous forme gazeuse.
Cette importante production d'azote minéral est sans doute cependant à l'origine
de la teneur en azote particulièrement élevée des feuilles autres que celles du
framiré (2,4 %) •
•
(1) Une jeune plantation de framiré de 6 ans, sur sol du type de celui de Yapo,
a un stock d'azote total inférieur à celui de la forêt et de la plantation de
22 ans, ce qui correspond aux observat ions de I. S. CORNFORTH (1971) ; cet
auteur montre qu'après destruction de la forêt tropicale et plantation de pins,
les réserves d'azote diminuent pendant 5 ans, puis augmentent.
:'1"
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CONCLUSIONS GENERALES
Après aV01r presente et discuté nos résultats nous essaierons
de formuler quelques conclusions sur l'estimation des cycles biogéochimiques 3
sur leurs relations avec les types de ·forêt· et les zones c1ima.tiques, et sur
l'intérêt de leur etude en plantations forestières.
I. LES BILANS DES ELEMENTS MDŒRAUX DANS L'ECOSYSTEME
Si l'on a pu apporter des données sur la circulation des
éléments minéraux dans le système constitué par la forêt, les échanges entre
le système et l'exté:ï'ieur ne sont que partiellement connus. En effet les apports
sont constitués par les éléments entrant par les précipitations, par la fixation
d'azote et par l'altération chimique et biologique dusubstra~L'a1tération
chimique a été estimée dans certains cas di importance fgale ou supérieure à
l'apport par les p1ui~s (B. ULRICH, 1973) et en forêt. tropicale h~de de
Porto Rico. C.F. JORDAN et al. (1972) estiment que 3 kg/ha de potassium, 21 de
calcium et 10 de magnésiUI!l. sont apportés 'annuellement par cette voie, pour 18,
21 et 5 respectivement apportés par les pluies. Aucune donnée ne nous per.met de
faire des estimations dans les milieux etudiés ici ; si les sables tertiaires
semblent trop pauvres pour représenter une source importante d'éléments minéraux,
il n'en est peut être pas de même pour les schistes. Aussi ne saurait-on
. .. ."'" .est~er a pr1or1 que les sort1es de l'ecosysteme sont ega1es aux apport.s par
les pluies, ni qu'elles sont identiques à Yapo et au Banco. Le problème est le
même pour l'azote dont on ne connaît pas le taux de fixation.
La forêt c1imacique est définie par son équilibre, ce qui se
traduit au n1veau des cycles biogeochimiques par une ega1ité des flux entrant
et des flux sortant, si l'on considère une surface de forêt suffisainment
grande. Cependant à l'échelle temporelle de nos mesures existent vraisemblable-
ment des fluctuations autour de cet équilibre, en particulier sous l'influence
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de la variabilite des precipitations. Ainsi selon Ch. HUTTEL (1975) le drainage
doit atteindre 900 mm d'eau en annee moyenne, mais est resté autour de 400 mm
pendant les annees de mesures qui ont toutes été à faible pluviosite. Cela
pourrait correspondre à une dilnlil.ution .momentt;l.D.éE;l. des pertes d'élements minéraux
par lixiviation. Ainsi la notion d'équilibre n'est valable que pour une période
de temps suffisamment longue pour intégrer l' importante variabilité inter-
annuelle des facteurs clinatiques.
Notons enfin quià long terme une accumulation dans l'écosystène
fo'restier ~ en particulier d'azote, a été envisagée par plusieurs auteurs dont
H. JENNY (196'0), R·. RUSER (1971), J. K. SYERS et al. (1970) et· que 1 'hypothese
d'équilibre climacique n'est plus valable à cette échelle Ele temps.
Ainsi nous ne pouvons etablir de bilan complet des cycles
biogeochimiques, nos rés.ultats permettant essenti.e~lement..une estimation des
cycles biochimiques, pour revenir à la distinction établie par J.D. OVD~GTON
en 1962 entre cycle's 'biochimiques et cycles· géochimiques. Cependant ces cycles
permettent de caractériser le fonctionnement d'un système et de mettre en
évidence l~s différences de fonctionnement liées à l'envirOIDlcment (topographie_
roche mère).
II. REMARQUES SUR LES RELATIONS El\TTP.E 'SOL ET VEGETATION
Les cycles d'éléments minéra.ux sont l'une des voies par
lesquelles se manifestent les relations entre le sol et la végétation.
Les deux s'ubst'rats etudiés' correspondent à deux associations
. végétales dont l'une, la forêt à Diospyros et Mapania sur schistes, est
beaucoup plus riche en espèces (1) que l'autre, la forêt â Tlirraeanthus ct 'è,
Heisteria·. G. MANGENOT (1955) attribuait la pauvreté de cette dernière associa-
tion à la pauvreté du sol en bioG:léments. Nos resultatsontmontré que les
quantités d'azote, phosphore, potassium et magnésium mises en jeu dans les
cycles à YaPo~ étaient'équivalentes ou même inférieures à' celles qui sont
recyclées'- au Banco. Seul le calcium est e~gg,gé dans le cycle biblogique 'en plus
grande 'quantité à Yapo ;' il est possiblè que ces cations, ou' les rapports
cetioniques qui lui sont lies, interviennent comme facteur limitant pour
certaine's espèces. .
(1) Selon J .L. GUILLAUMET et E. ADJANOHOUN (1971) cette association est le plus
riche des groupement s végétaux de Côte-d'Ivoire.
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Cependant la répartition des espèces caractéristiques des
différentes associations est conditionnée, d'après les travaux dû J.L.
GUILLAUMET et E. ADJANOHOUN (1971), par la teneur en argile des sols qui
détermine leur capacité de retention en eau. Les travaux de G. LEMEE (1956)
___ sur _le_ potentiel hydrique des plantes dans ces deux associations et ceux de
Ch •. HUTTEL (1975). sur l'utilisation des réserves en eau du sol confirment
llimportance du facteur hydrique dans la différenciation des deux t~es de
forêts étudiés ici. Il est dif~icile toutefois de distinguer en fonction de la
répartition des groupements le fa.cteur hydrique du facteur nutrition minérale
car tous deux sont liés 'ù la teneur en argile du sol.
III. 'COMPARAISON ENTRE LES CYCLES BIOGEOCHIMIQUES DE DIFFERENTS TYPES
DE FORETS
Les forêts de la'zone intertropicale étant encore assez mal
connues du point de vue de leur fonctionnement, c'est dans cc contexte que nous
essaierons de replacer'nos résultats. Quelques exemples seulement, parmi les
nombreuses études qui y ont été faites, concernent les forêts tempérees ; il$
sont en partie empruntés à la bibliographie faite par M. RAPP (1971).
Le tableau 50 montre de grandes 'différences 'dans les quantités
d'::;l~ments stockees dans la végétation, mais celles-ci semble:lt indépendantes
de la r8gion géographique. Il faudrait des résultats plus nombreux pour
confir.mer les tendances qui semblent ressortir de la comparaison entre forêts
tropicales et tempérées, comme l'accumulation àe magnésium plus importante dans
les premières.
L'apport d'éléments au sol par les litières montre des valeurs
relativement moins dispersées. Parmi les forêts tropicales, les 3 forêts
néotropicales cit€es au tableau 51 se distinguent de cell~s de l' anC1en monde
par des apports plus faibles, en particulier pbur le phosphore, le potassium
et le magnésium. On observe également que les flux d'azote, potassium et
magnésium dans la litière sont sensiblement plus Élevés en forêts tropicales
qu'en forêts tempérées, les premières se distinguant aussi par la prepondérance
de l'azote sur le calcium, l'inverse s'observant en forêts tempérées.
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Tableau 50 - Quantités d'elements-'mineraux i.mrnobilises
dans la vegeta.tion.
Ca ! Mg
720
348 169
857 367
1776 . 698
894 340
698 324
1
1200 530
1900 180
2100 332860
~~'.'.: ._1045
12. 1331
116
503 31 316
395 27 262
590 104 585
814 43 517
1780
1400 100 600
1000 l '70,' 360
118 :X
152
276
204 '
200 :X
131 :XThailande
Ghana
Panama la.
. P ~nç~
montagne
Porto-Rico
Ghana
1 Zaire
OVINGTON et
OLSOH ~ 1970
TSUT8UMI, 1971
présent travail _. ,Cqte-:-d' Ivoi,re
.Banco
Yapo' .
tI1
<;)§'
(1)
·ri GREENLAND et§ KO\<1AL 9 1960
tI1 GOLLEY et al.
~ -1969",...
e
~.~ . NYE, 1958
§ BARTHOLOMEW
~ 10t al. 1953
I:-----------------------,----,-----;j-----------------,
i li". . 1 Biomasse Kg/hai Aut~urs i reg~on t/ha N P K
REMEZOV et al.
1964
406 : 32 245
763 224 1 626
1
[Q !RAPP, 1971
(1) ,
\~ j DUVIGNEAUD et
\l>~ al., 1971
+>
[Q
~
~
a MILLER 1963~_1 '
France
(chêne vert)
Belgique
(ch~ne,hêtre,
charme)
Russie
(chêne)
Nouvelle-Zelande
(Nothofagus)
269 %
156
1551:r.t
314 :htX.
774
414
41
78
l ,
237
448
i
3853 ! 151
868 81
736 68
1120 1123
:X racines exclues. x:x racinès, arbustes et lianes exclus.
:XXX non precise dans les documents utilisés
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Tableau 51 - Apports annuels par la litière d'arbres dans
diverses fo~ts feuillues,. en kg/ha.
1
·1 i 1 11 Auteurs Regions 0- N P K Ca Mg! 1 • ,: 1
1
1 1
1
1 1
! présent travail Côte d'Ivoire ,1
Banco~ 170 1 8 28 61 51Q) p. 1
1:: 1 Banco~ t. 158 14 81 85 36Q)
'1 Yapo 113 4 26 105 23J.i
'ri Zaire ( 154 48 84 43t LAUDELOUT et al. 7
:LI (extr'êmes ) ( 224 9 87 105 53~ LIM~ 1974 Malaisie (moy. ) 100 1 3 32 70 19(!) tIl
rd
'ri KLINGE et al. , 106 18: .~ . - 1968 Amazonie 2 13 13
.r:l
....
..
Q): CORNFORTH, 197Q Trinidad 56 2 10 57, 15~! 61 3 12 680
'ri
Pi ,
0 NYE~ :1961 206, 45H 1 Q) Ghana 199 7 68
-j.l '~ .g
-j.l 'ri SINGH, 1968b Inde 54 28 26 .: 184 30(Q) tIl 0
J.i \Q)
c8 rd
Q) :
th ODUM~ 1970 .. 1 45Q) a3 Porto'-Rico 88 1 2 10rd-j.l
'" .
:1=: ED~IS}:'EN-' 1.~70
'-0' .-. _... - .~~
a
1
1969o Q) Q) WEBB~ Australie 100 5 30 90 -J.i~rd~ '§ 171 16 53 176 -.g,~ 1
li) Pi~ ;
1 Q)
. 1::
.. • (l). .RAPP, 1971 France
-33 3 16 .64. ~H (chêne 'veit) ... -'
·ri
t MILLER, 1963 Nouvelle-zélandeQ) Q) 37' '3 9 70 11\Q) ~ (Nothofagus)H
\(1) (!)
~ tIl .~...~Q)
-j.l
~ LEl-ŒE et France 38-51 1-2 7-12 42 7
J.i BICHAUT, 1971 (Hêtraie)
0
tH bUVIGNEAUD Belgique
.' Q) et al., 1971 (hêtre~chêne e.t 61 4 36 120 7, ..~
rd chaIfIle),,,.. : ..
..
.. b .',
J.
\Q) REMEZOV et al,. , Russie
.rt;l
1964
1
(chêne') 26 7 12 48 7
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L'apport par les eaux de pluviolessivage est nettement plus
élevé en forêts tropicale~ qu' en fo~êts tempérées ; les premières j oignent à
des précipi~ations plus abondantes une biomasse foliaire plus ~ande et des
:teneurs des feuilles souvent plus élevées. Là encore le classement des éléments
'Pâ.r' ordre d' ilÏ1p'ortance fait' ~pparaître la' p~ép~~dË~anc~ de i' azot~ s~ le
calcium en forêts tropicales et l'inverse dans les forêts tempérées.
Tableau 52, - Apport d'éléments minéraux par les eaux de pluies
sous forêt feuillue, en kg/ha/an (pluie + pluviolessivage) •
, ..
Auteurs Regions N P K Ca Mg
:
présent travail Côte d'Ivoire 1:Banço p., 80 2 65 39 41
Banco t. 81 x 10 175 47 48
Yapo 33 1: 6 88 35 23
MATHIEU, 1972 Côte d'Ivoire (1) - 2 81 18 6
NYE, 1961 Ghana 26 Ü 4 237 41 29
-. ,
EDMI8TEN, 1970 ) 1:80LLINB et aL ,) Porto-Rico 65 - - 69 25
1970 )
~.~ - .
RAPP, 1971 France 16 1: 2 28 31 4 :
MILLER, 1963 Nouvelle-Zelande 2 1 31 13 13
LEMEE, 1.974 Fz:ance 19 X* 1 37 28 12
-
-
\'
DUVIGNEAUD et al. 1 Belgique 14 1 22 26 61971 1 ,
( 1) forêt semi-decidue ; pour les aut·res auteurs, se reporter au tableau
précédent.
,',1f. azote tot·àl. ü azote mineral.
En conclusion, alors que l'immobilisation depend peu de la
zone climatique, les flux d'el~ments minGraux sont lies aux zones climatiques
et géographiques. ns sont beaucoup plus importants en forêts tropicfÙes qu !en
for~ts temperées et traduisent, pour les sols generalement pauvres des régions
tropicales· humides, un turn-over d~s réserves du sol remarquablement rapide.
- 93 -
IV QUELQUES' PROBLEMES POSES PAR LES FORETS ARTIFICIELLES
L'impression d'un milieu proche de la forêt naturelle
ressentie lorsque lion pénètre dans une plant'ation ancienne, comme celle du
Banco, est confirmée par la quantité de litière récoltée annuellement ; celle-ci
est peu diff'€rente de celle de la forêt, indiquant que la surface foliaire est
du même ordre.
Au nive'au des cycles biogéochimiques, cela se traduit par une
circulation d'éléments dans l'écosystème de la même importance qu'en forêt. Ce
retour relativement rapide à l'état initial, en ce qui concerne les flux entre
sol et végétation., après une perturbation profonde, indique une certaine stabili-
té du,système de la forêt ombrophile (C.F. JO~AN et al. 1972). D'autres études
menées en plantations de type forestier confirment, pour la zone tropicale,
l'importance des flux même dans des peuplements relativement jeunes (tableau 53).
Tableau 53 - Apport au sol de litière et d'éléments minéra~
dans quelques plantations de type forestier.
litière kg/ha/an
Auteurs lieu et végétation annuelle
.,
t/ha N ' . 'p K Ca Mg
présent travail l . " :Xc. ., Franure
38 ans Ban~o 8,2 156' 8 33 65 35
22 ans Yapo 8,6 112 4' 42 120 26
MITTCHEL, cité Malaisie :ft: 9,8 ...a.
par ,BRAY et al. Dipterocarp. 28 ans 10,3
1964
....,:~
rkMAHEUT et al. , Sénégal
1960 Teck 4 ans 5,8 38 '6 39 132 15
8 ans 4,7 44 3 31 55 18
BOYER, 1~73 Cameroun :X
t
Cacaoyer, 30 ans
sèns ombrage 6,0 52 4 38 89 26
1 avec ombrage 8,4
r '1 . :
:X litière totale, rk litière de feuilles.
Dans lel;l plantations de framiré étudiées on a ~ que les
réserves. du sol en éléments minéraux semblaient diminuer, et dans 'la mesure où
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elleS. peuve.nt .être ~i.Iiiit.a.r~:~es.les flux iJ;nportants ·pourro.n:t. p<?ser de'~' probl~mes
de concurrence intersp~cifique. En effet le tableau 54 montre que 50 ~ 70 %
des er6ments ·min~raux de' la liti~re sont: mis en circulation par les esp~ces
.autres que le fra.mir~qui ont colonis'~ la plantation, la liti~re de f'ra.mir~
ayant des teneurs plus faibles que celles de l'ensemble. des autres esp~ces.
L'immobilisation dans le bois se fait pa.r contre ~ 70-75 %
dans le framir~. L'exploitation de cette esp~ce exporterait, ~ l'âge actuel des
parcelles ~tudiées, une grande partie des cations stock~s dans l' ~cosyst~e
(immobilisatiàIi + . cations ~changea.bles du sol) ; la perte repr~senterait
environ 50 % du pota.ssium,. 60 à 70 %du calcium, 20 à 50% du magn~sium.
Tableau 24 - Apports par les liti~res de feuilles sous framir~,
en kg/hfl./an:
liti~re IiI P K Co. Mg
framiré 50 4 8 19 13
Banco
autres e6p~ces 83 4 19 35 19
..
."
fra.mir~ 40 1 11 36 9
.. Yapo
..
autres espèces i 58 2 25 61 13
Si les esp~ces non plant~es constituent une'concurrence'
pour la nutrition min~rale, il est vraisemblable par contre qu'elles soient
n~ces6aires pour maintenir une bonne activit~ biologique du sol, à laquelle
une liti~re mélangée est g~n~ral.ement plus favorable qu'~e'liti~re d'une
seule es~ce. L'influence particuli~rement néfaste de la liti~re de framire
sur la min~ralisation de l'azote est un argument dans ce sens.
La comparaison de deux plantations permet d'apporter
quelques informo.i1ions concernant le pro1;>l~e' de 1 'aptitu~e foresti~re des
sols. Une estimation de la fertilité des sols de Côte d'Ivoire a été faite
par B. DABIN, puis pa;rf ..de :aOlSSEZON et al. (1967) e:t A. PERRAUD (1.971). en
fonction de leurs propriétés physiques, cell~s-ci étant bonnes s~ les sables
" "'.' , ,
tertiaires il mauvaises ou m~diocres sur les sèhistes.· Nous avons montre que la
v~gétation de type forestier bén~ficiait également sur les sables tertiaires
d'une nutrition azotée meulleure que surIes schistes. Par contre les réserves
en cations ~changeables' s~mbient pouvoir s' ~puiser plu~ rapidement sUr les
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sables tertiaires. Ainsi les sols du type du Banco semblent favorables, pour
une première plantation, à une espèce tolérante aux conditions hydriques
comme le framiré (1), mais leur faible étendue et leur situation géographique
ne les destinent pas à cette utilisation. Les sols argileux sur schistes ne
paraissent pas favorables à des plantations monospécifiques, l'influence néfaste
des litières ne disparaissant pas dans le sol comme c'est le cas au Banco.
Rappelons enfin que les plantations ne sont pas des systèmes
en équilibre, et qu'il Iilanque à notre étude une dimension temporelle permettant
de suivre leur évolution.
o
o 0
En conclusion, et dans la perspective d'une amélioration de la
fonction de production de la. forêt tropicale pluvieuse, une meilleure connais-
sance quantitative devra être combinée avec l'analyse des systemes pour laquelle
la recherche de modèles appropriés est maintenant commencée. Mais cette
nouvelle approche est encore freinée par l'insuffisance de données de base,
parmi lesquelles les plus importantes devront être dégagées pour la mise en
œuvre de programmes de recherche plus légers dans de plus nombreux écosystèmes.
(1) SARLIN, 1969, Bois Forêts Trop. nO 126, 3-14.
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Absorption
G LOS SAI R E
entree dans les plantes des elements minéraux du sol (au sens
large) par les racines. ( =uptake)
Activite biologique du sol activités métaboliques des organismes du sol.
Activité microbiologigue du sol activites metaboliques des microorganismes
du sol (on ne peut etudier en general qu' un aspect reduit de cette
activite) •
Biomasse pris dans le sens de biomasse des producteurs. Quantité de matière
vegetale vivante) exprimee ici en poids de matière sèche par
hectare. (= plant biomass)
Coefficient de décomposition vitesse de disparition de la litière) exprimee
par un coefficient dont la definition mathématique est donnee
dans le texte (p. 62 et 63).
Décomposition disparition de la litière structurée) mesuree par sa perte de
poids. (= breakdo'Wn) disappearance) decay)
Drainage écoulement de li eau dans le sol par gravite, au-delà des horizons
exploités par les raC1nes (HUTTEL) 1975). (= drainage) percolation)
Eaux d'égouttement eau de pluie recueillie sous le couvert vegetal.
(= throughfall)
Immobilisat ion incorporation des éléments minéraux à la matière organique
vivante, vegetation ou mïcroflore. (= storage) immobilization)
Litière parties vegetales aériennes mortes retournant au sol ; a ici le sens
restreint de litière fine, et comprend les feuilles) les organes
reproducteurs, les rameaux et branches ne dépassant pas environ
7 cm de diamètre. (= litter, fine litter)
Lixiviation entraînement des €l€ments minéraux du sol vers les horizons
profonds par les eaux de pluie. (= leaching)
Min€ralisation nette r€sultat apparent de la lib€ration des €l€ments min€raux
de la matière organique par les microorganismes du sol, repr€sentant
la diff€rence entre la minéralisation réelle et l'immobilisation par
la microflore.
Pluviolessivage mise en solution dans l'eau de pluie des" el€ments min€raux
provenant des parties a€riennes de la v€gétation ou des poussières
dépos€es sur celles-ci. (= leaëhing~ washing of the canopy.
Eaux de pluviolessivage = leachates).
~tion sorties d'éléments minéraux des végétaux à l' €tat ionique.
Réorganisation synonyme de "immobilisation par la microflore".
ANNEXE l
Liste des espèces presentes dans les placettes de forêt,
Nous donnons ci-dessous la liste des espèces d'arbres de c~rcon­
férence superieure à 40 cm~ presents dans les placettes etabiies en forêt,
Malgre le soin mis à choisir des emplac~ments representatifs~ la placette de
talweg du Banco montre un nombre de Turraeanthus africana superieur à la densité
moyenne de cette espèce,
Banco, placette du plateau 2500 m2
nombre espèce famille
1 Afzelia sp. Cesalpiniees
12 Allanblackia floribunda Guttifères
1 Anopixis klaineana Rhizophoracees
2: Baphia bancoensis Papillona.cees
2' Blighia welwitschii Sapindacees
4 Chr'Jsophyllum albidum Sapotacees
1 Cola nitida Sterculiacees
10 Coula edulis Olacacees
4 Dacryodes klaineana Burseracees
1 Diospyros sanza-minica Ebenacees
Enantia polycarpa Annonacees
1 Funtumia africana Apocynacees
4 Homalium aylmeri Flacourtiacees
1 Milletia barteri PapilIonacees
1 Myryanthus libericus Moracees
2 Pentaclethra macrophylla Mimosees
Pycnanthus angolensis Myristicacees
2 Strombosia glaucescens Olacacees
4 Trichoscypha arborea Anacardiacees
4 Turraneanthus af'ricana Meliacees
indeterminee
Banco placette de talweg 2500 2m
1 Aegia Spa Rubiacees
2 Allanblackia floribunda Guttifères
Antiaris africana Moracees
5 Baphia bancoensis Papillonacees
..
2 'Beilschmi~dia'manii Lauracees
2 Blighia welwitschii Sapindacees
4 Chrysophyllum albidum Sapotacees
4 Cola lateritia Stercul:î.acees
Combretodendron africanum Lecythidacees
• .' 1-0 -
3 CoUla edUlï's Olacac~es
2 Dacryodes klaineana B~serace~s
1 Fagara macrophylla Rutacees
1 Homalium aylmeri Flacourllacees
5 Monodora myristica Annonacees
3 MYrianthus libericus Moracees
2 Octoknema borealis Octoknematacees
1 Piptadeniastrum africanum Mimosees
1 Placodiscus pseudostipularis Sapindacees
1 Ricinodendron heudelotii Euphorbiacees
3 strephonema pseudocola' Combretacees
10 strombosia glaucescens Olacacees
1. Trichilia heudelotii Meliacees
1 Trichoscypha arborea Anacardiacees
17 Turraeanthus africana Burseracees
Ya:po placette de forêt 2500 2m
12 Allanblackia floribunda Guttifères
5 Blighia welwitschii Sapindacees
10 Carapa procera Meliacées
2 Coelocaryon oxycarpum Myristicacées
1 Cola nitida Sterculiacées
2 Coula edulis Olacacees
21 " Dacryodes klaineana Burseracees
7 Dyospyros sanze minica Ebenacees
2 Entandrophagma utile Meliacees
Hannoa klaineana Simaroubacees
Homalium aylmeri Flacourtiacees
Myrianthus libericus Moracees
2 Ochthocosmus africanus Ixonanthacees
1 Octoknema borealis Octoknematacees
1 Omphalocarpum elatum Sapotacées
1 Pachypcdanthium staudii Annonacees
1 Parinari excelsa Rosacees ~
3 Placodiscus pseudostipularis Sapindacees
Pycnanthus angolensis Myristicacees
3 Scytopetalum tieghemii Scytopetalacees
2 Soyauxia florlibunda Medusandracees
9 Strephonema pseudocola Combretacees
6 Strombosia glaucescens Olacacees
2 Teclea verdoorniana Rutacees
5 Trichoscypha arborea Anacardiacées
Xylopia staudii Annonacees
AImEXE II
Liste des espèces presentes dans les placettes de plantations étudiées.
placette du Banco (2500 m2)
nombre .... familleespece
30 Terminalia ivorensis Combretacées
23 Funtumia africana Apocynacees
14 Combretodendron africanum Lecythidacees
6 Tabernaemontana crassa Apocynacees
5 Chrysophyllum subnudum Sapotacees
5 Macaranga huraefolia Euphorbiacees
5 Piptadeniastrum africanum Mimosees
3 Elaeis guineensis Palmiers
2 Antiaris africana Moracees
2 Guarea cedrata Meliacees
Allanblackia floribunda Guttiferes
Anopixis klaineana Rhizophoracees
1 Bombax buonopozense Bombacacees
1 Enantia polycarpa Annonacees
1 Uapaca guineensis Euphorbiacees
1 Xylopia standii Annonacees
1 Xylopia villosa Annonace~s
placette de Yapo (2500 m2 )
42 Terminalia . . Combretacees~vorens~s
26 Funtumia africana Apocynacees
17 Nauclea diderichii
9 Al1anblackia floribunda Guttifères
6 Musanga cecropioides Moracees
2 Dialium aubrevillei Cesalpiniees
2 Fagara macrophylla Rutacees
2 Strephonema pseudocola Combretacees
1 Acioa barteri Rosacees
1 Aidia genipaefolia Rubiacees
1 Anthocleista vogelii
1- Alstonia congensis :",
...
1 Ceiba pentadra Bombacacees
1 Coryanthe pachyceras Rubiacees
1 Dacryodes klaineana BuTseracees
1 Erythropleum ivorensis Cesalpiniees
1 Ficus exasperata Moracees
1 . Octoknema borealis Octoknematacees
1 Ricinodendron heudelottii Euphorbiacees
1 Sterculia tragacantha sterculiacees
1 Trichilia sp. Meliacees
ANNEXE III
Participation des principales espèces de forêt à la mlneralomasse
espèces biomasse teneur eflf éléments mlnéraux(I). bols fort +
écorce
t/ha N P K Ca Mg
B Y B Y B Y B Y B Y B Y
Turraenthus afrlcana 24 27 1,8 17 18 12
Dacryodes klalneana 3~ 35 14 9 1,5 1,8 9 9 34 48 12 3
PlpJadeniastrum afro 22 16 35 38 2,1 1,6 7 4 19 38 6 2
Coula edul Is 20 21 23 19 1,4 1,6 5 3 13 40 5 1
Chrysophylum albld. 14 31 1,6 16 13 7
Combreto dendron afro 14 28 2,4 22 22 5
B'Ighia welwlstchll 11 35 5,0 20 36 18
'Allanblackla florlbundë 9 15 22 22 2,6 2,6 17 17 58 58 25 12
Strombosla glaucescens 10 13 36 37 2,0 2.,2 11 9 31 57 11 3
Trlchoscypha arborea 4 10 1,8 6 25 16
Saccoglottls gabonensls 15 7 0,4 1 17 2
Scytopetalum tleghemll 14 26 2,4 2 39 5
Scottel la chevallerl 7 27 2,6 25 75 12
Strephonema pseudoc. 10 16 2,0 9 44 4
Erythropleum Ivorense 10 35 0,4 1 24 1
Parkla blcolor 7 21 2,0 28 71 3
Lop lIra a 1ata 14 14 0,2 1 14 1
Hannoa klalneana 4 32 2,4 17 36 11
Annoplxts klalnoana 4 17 0,4 1 19 1
Anthostema aubryanum 2 18 2,4 12 34 4
Mytragyna cl 1Jata 1,5 14 4,4 20 49 4
Homallum aylmerl 3 15 1,0 6 155 4
(1) les teneurs en %ont été multIpliées par 100 pour sImplifIer le tableau,
soIt en pour 10.000 de la matIère 'sèche.
J
Y ... Yapo, B ... Banco.
ANNEXE IV
Calcul de la quantIté de lItIère décomposée au cours de l'année
dans les statIons de forêt au Banco.
Le problème posé est de détermIner pour chaque pérIode donnée la
quantIté de lItIère quI dlsparatt (mInéralIsée ou Incorporée au sol)
en ayant pour données la courbe de chute de lItIère au cours de l'année
(flg.7), c (t), et les courbes oxpérlmentales de perte de poIds (flg.14),
~ (t). La solutIon de ce problème nécessIte une hypothèse de llnearlté:
la vItesse de décomposItIon est supposée être la même quelque soIt la
quantIté de feuIl les présente au témps zero.
La quantité de lItIère q(t2) restant au temps t 2 d'une quantItéq(t l ) présente au temps t l est:
(1)
A l'Instant T Il tombe sur le sol la quantIté c(T)dT, dont l' reste
au temps t, d'après l'équatIon (1), la quantIté:
(2)dl CI c (t)
dt
1 (t) la somme des fractIons qui restent de ce quI est tombé à
les Instants T antérIeurs.
t
(t) .. J (?J (t ,T)c(T)dT
_ co
dont la dérIvée est
soIt
tous
La vItesse de dIsparItIon de la 'Itlère est OCt) .. c(t)- dl
dt
ce quI devIent, en utIlIsant l'équatIon (2) :
t
Dt .. -J d~ (t,T) C(T) dT
dt
- 0Cl
La dlspar~Ion de la lItIère sera calculée sur ordInateur à partIr
de cette équatIon. AfIn de ne pas faIre IntervenIr - , les calculs se-
ront commencés pour une pérIode séparée du début des mesures par un temps
supérIeur au temps de dIsparItIon totale.
ANI\lEXE V
Les méthodes d'analyses
ml néra 1es
1. Analyses de ·sérles.
Une grande partIe des analyses minérales a été faite par le Labora-
toIre Central d'Analyses de J vORSTOM à Adlopodoumé, dirIgé depuIs quel-
ques années par M.GOUlY. Ce dernIer a établI une documentat(?9 très pré-
cise concernant les méthodes utilisées dans ce laboratoIre, et nous
ne donnerons IcI que des IndicatIons rapides.
1) Sol s
- complexe échangeable: dIlution de 1Véchantl 1Ion avec pâte de quartz
ou de cellulose-déplacement avec acétate d VNH4 et dosage de Ca et Mgpar complexométrle, K par photométrIe de flamme. SaturatIon par Na CI
et déplacement par KNOy Dosage de CI par col'orlmétrle au Technlcon.
- Bases totales. attaque nitrIque ou fluoroperchlorlque. dosages de Ca et
Mg par absorption atomIque et K par photométrie de flamme.
- P total. attaque nItrIque. colorImétrIe ou bleu de molybdène ou au
phosphovasadomolybdate.
- N total. mlnérallsattan Kjeldahl. dosage acldlmétrlque ou colorimétrIe
au Technlcon ou bleu d'Indophénol.
- C organIque. Méthode Anne.
2) Eaux'
- Ca Mg = complexométrle, flamme ou absorptIon atomIque.
- K • photométrIe de flamme.
- p s floculation en mIlIeu 1% HCI, colorImétrIe ou bleu de molybdène
(manuel ou Technlcon).
- N total a réductIon de NO~ par l'acIde sulfophénlque, mInéralIsatIon
KJeldahl. colorImétrIe ou bleu d'Indophenol avec Technlcon,
- N nItrIque (N02+N03 ) s réactIf de Grless.(manuelou Technlcon)
- N ammonlac~1 = défecatlon en solution alcalIne. ColorImétrIe ou bleu
d'Indophenol avec Technlcon.
3) Vésétaux
- N a mInéralisatIon KJeldahJ, dosage.colorlmétrlque ou bleu d'Indophénol
avec Technlcon.
~ Autres éléments a calcInatIon à 500°, et attaque des cendres par HCI.
- Ca et Mg = complexométrle ou absorptIon atom'que.
- K = photométrIe de flamme
- P = colorImétrIe ou bleu de molybdène, avec Technlcon.
(1) M.GOUZV. L'analyse mInérale des produits naturels. OrganIsatIon et
méthodes pour un laboratoIre d'analyses de sérIes. tome III • sols.
Roches. MInéraux, 308 pp. Tome IV. Eaux, Vé~étaux. Elements traces.
solutIons tltrées.338 pp. ORSTOM , Adlopodoumé, Multlgr.Dec.1973.
II. Dosage du phosphore assimilable
On a utilisé la; méthod,e décrite par DUCHAUFOUR (1970).
III. Dosage de l'azote minéral du sol et mesure de la minéralisation
1} Préparation des échantillons
~ ~ableau 1 mOIl;tre que si 'la teneur en azote minéral n'est pas
tr~s sensibl~ au mode de' conservation du sol, la minéralisation mesurée après
inc'ubation en étuve est fortement' augrirentée lorsque l'échantillon a été conservé
sec ou congelé. Aussi toutes les mesures ont été faites sur le sol frais, tout au
plus conservé quelques jours en chàmbre 'froide,'
Tableau 1 : Teneur en azote minéral du sol et production d'azote
minéral du sol incubé après 3 jours de conservation (dlaprès
le r~pport de stage OR8TOM de Mo, KOUAO Tiemél~). ~ NIg sol sec .
..
mode de conservation teneur initiale gain en 2 semaines
sol frais (témoin) 8,8 9,0
sol séché à l'air 9,4 38,0
à 4-5°
"
sol conservé C 8,6 11,4
sol conservé à - 15°C 7,5 21,3
Les échantillons prélevés en forêt étaient rapportés au laboratoire
à la température ambiante, puis triés à la main pour retirer lèsracines et les
gros débris végétaux, et utilisés ainsi pour l'extraction, l'humidité étant
mesurée par ailleurs. On introduit une cause d'erreur en retirant une partie de
la matière végétale, mais ceci est fait pour diminuer l'hétérogénéité (introduite
par exemple par un morceau de bois pourrissant) d'une part, et d'autre part parce
qu'en sectionnant les racines on introduit artifiçiellement une matière organique
morte fraîche que l'on s'est efforcé de retirer~ Il semble en fait que ce
traitement du sol n'ait pas d'influence sur là minéralisation de l'azote : en
enfonçant des boîtes dans le sol sans Çléplacer celui-ci et en mettant en place
des boîtes contenant du sol,traité comme ci-dessus, on n'a mis en évidence
aucune différence significative dans la production d'azote minéral (BERNHARD-
REVER8AT F.~ 1974).
2} Extraction
L'azote ammoniacal était extrait par une solution, de NaCl à pH 2,5
l'azote nitrique était extra;i.t par une solution de Cu ~04 et Ag 804 ou Cu 804
seul, puis les sels de Cu et Ag etaient précipités par ~ddition de CaO et Mg C03'
Les extract;i.ons étaient faites par agitation pendant 30 mn. On a
verifié qu'une augmentat i.pn, du temps d'agitatipn au-delà n'augmentait pas les
quantités extraites.
~} Do~age
L'azote'ammoniacal etait dosé par le réactif de Nessler; l'azote
nitriqu~ est 'dosé par l'acide phenol disulphonique.
Des essaIs faIts avec 10 à 20 répétItIons de la même solutIon ont
montré une vartabll Ité néglIgeable des résultats obtenus pour l'azote
ammonIacal, plus grand dans le cas de l'azote nItrIque. (KOUAO Tlemelé,
rapport de stage ORSTOM}.
IV . Dosage de l'azote mInéral dans les 'Itlères.
I} extractIon.
La lItIère fratche est coupée en fragments pour pouvoIr obtenIr un
échantll Ion homogène dont une partIe sert à mesurer I~ teneur en eau.
Une quantIté de 'Itlère frafche correspondant à envIron 5 g de lItIère
sèche est broyée dans la solutIon d'extractIon (solutIon utIlIsée pour
les sols, ce quI ImplIque l'addItIon de CaO et Mg C03 dans le cas des
nItrates). Une ultracentrIfugatIon est nécessaIre pour obtenIr un ex-
traIt lImpIde.
2} Dosages.
Les extraIts obtenus sont généralement très colorés et InutIlIsables
pour des dosages colorlmétrlques. On a pu décolorer au charbon actIf les
solutIons destInées au dosage d'NH et utIlIser ensuIte le réactIf de
NessJer, mals Jes nItrates étant aftsorbés par le charbon on a utIlIsé
le plus souvent une méthode non colorlmétrlque par dIffusIon décrIte par
BREMNER (I).
Cette méthode utll Ise des boItes de CONWAY. Quelques ml d'extraIts
sont mIs dans ia partIe pérIphérIque de la bofte et un IndIcateur coloré
dans de 1 ml d'acIde borIque dans la partIe centrale; on ajoute ensuIte
à l'extraIt une pIncée de magnésIe et on ferme la bofte hermétIquement;
après 24 à 48 h selon le volume d'extraIt on dose l'ammonIaque capté par
l'acIde borIque.
Pour doser les nItrates on acIdIfIe l'extraIt et on ajoute de l'allIage
Dewarda qui permet la réductIon "d'N03 en NH 4 ; 2 bottes sont nécessaIres,
avec et sans Dewarda, les nItrates éTant obtenus par dIfférence.
La précIsIon obtenue est bonne pour l'azote ammonIacal, moIns bonne
pour l'azote nltrlque.
(1) J.M. BREMNER, 1965 - Inorganlc forms of nltrogen. In ; methods of soli
analysls, part 2.C.A. Block ed.,Amer Soc Agron.,
MadIson, USA. 1179-1237.
v. Analyses biologiques
1) Minéralisation du· carbone
( 1) Le dégagement de CO2 a été mesure en. étuve a 30° selon··la .methode
classique • Les incubations éta~ent de 7 jours pour le sol et de 3 jours pour
la litière.
2) Dosage de la phosphatase acide
Des extraits de .litière ont été faits par broyage' de la litière
humide dans l'eau et centrifugation. Les' incubations de ces extraits avec du
glycerophosphate, à pH 5, ont duré 2 ,ou 3 hetlI'es à 3@o:et arrêtées par l'acide
trichloracétique. L~ phosphore libér~ était dosé par.le.molybdate d'NH4 et
l ~ hydroxylamine.
La phosphatase acide du sol a été mesurée par incubation pendant
3 heures de sol additionné de toluène, en présence de phénylphosphate, a pH 5.
La reaction est arrêtée par l'acide trichloracétique et le phénol libéré dosé
par le ferricyanure de K et l' aminoantipyrine.
3) Dosage de l~uréase
'-,. (1957) (2)Le dosàge était fait selon la méthode de MAC LAREN et al.
dans des boîtes de CONWAY. Dans la partie externe de la boîte on met 2 g de sol,
le t~pon et la solution d'urée; dans la partie interne on met de l'acide
borique.Après incubation de 24 heures on ajoute dans la partie externe de la soude
pour.)ieplacer l'ammoniac qui.: est abso;r:bé 'pa~ la. solution d'acide borique ; on
dose çèlui~ci après quelques heure~. .".
"
( 1) DOMMERGUES, 1960 • AgrmJ.. 'l'ra:p.,
(2) voir Bibliographie
